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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE, 


1. Untersuchungen über die Druckkräfte des 
Lichtes; von Peter Lebedew. 


Bei der Aufstellung seiner elektromagnetischen Licht- — 
theorie hat Maxwell (1873) auch diejenigen Kräfte mit in 
Betracht gezogen, welche als ponderomotorische Kräfte in 
einem elektrisch oder magnetisch polarisirten Medium auftreten; —- 
als eine notwendige Consequenz seiner Theorie ergiebt es sich, —__ 


dass diese Kräfte in einem Strahlenbiindel auftreten müssen, ote 
und Maxwell!) sagt: 


„Es wirkt in einem Medium, in welchem eine Welle sich or e 3 


fortpflanzt, in der Richtung der Fortpflanzung ein Druck, der 
an jeder Stelle numerisch ebenso gross ist, wie die daselbst 
vorhandene, auf Volumeneinheit bezogene Energie. “ 

Auf die Ableitung dieser Maxwell’schen Druckkräfte der 
elektromagnetischen Strahlung sind neuerdings Heaviside?), E. 
Lorentz®), Cohn‘) und Goldhammer’) näber eingegangen. 

Auf einem ganz anderen Wege, und wie es scheint ohne 


Maxwell’s Resultat zu kennen, ist Bartoli (1876)°) zu dem | 
nämlichen Schlusse gelangt: er giebt Kreisprocesse an, ve ; 
es gestatten sollen, durch bewegte Spiegel die strahlende 


übertragen und berechnet die hierbei nach dem zweiten Haupt 
satze zu leistende Arbeit. Die Notwendigkeit einer Arbeits- _ 
1) J. C. Maxwell, Lehrbuch der Elektrieität und des Megnetionss — 
$ 792. Deutsch von B. Weinstein, Berlin 1888. a 
2) O. Heaviside, Elektromagnetic Theorie 1. p. 334. London 1893. ® PERLE 
8) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und come 
optischen Erscheinungen in bewegten Körpern p. 29. Leiden 1895. 
4) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld p. 543. Leipzig 1900. 
5) D. Goldhammer, Ann. d. Phys. 4. p. 834. 1901. 
6) A. Bartoli, Exner’s Rep. d. Phys. 21. p. 198. 1884, übersetzt 
aus Nuovo Cimento 15. p. 195. 88... a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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leistung bei der Verschiehung der gegen die der 
auffallenden Strahlang zwingt zu der Annahme von Druckkräften, 
welche von dieser Strahlung auf den Spiegel ausgeübt werden. 


_ Bartoli berechnete die Grösse dieser Druckkräfte; sein Resultat 


stimmt mit dem von Maxwell gewonnenen vollkommen überein. 


Dem von Bartoli eingeschlagenen Wege folgte Boltz- 
mann!) und nachher Fürst Galitzin?) und Guillaume?) 
bei der Berechnung .der Druckkräfte, welche von der Strahlung 


ausgeübt werden; Drude*) hat diese Methode auf absolut 


schwarze Körper ausgedehnt. 

Fällt ein Bündel paralleler Strahlen normal auf eine 
ebene Fläche, so ist die Grösse ‘dieses Maxwell-Bartoli’- 
schen Druckes p bestimmt, wenn die pro Zeiteinheit auf- 


fallende Energiemenge 2, das Reflexionsvermögen o der Fläche 


und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7 der ud be- 
kannt sind; es ist dann 


p= V Eu + 0); 
worin g zwisehen 0 fiir einen absolut schwarzen und 1 für 
einen absolut spiegelnden Körper liegt. 

Diese Druckkräfte sind sehr klein. Sowohl Maxwell als 
auch Bartoli haben berechnet,. dass die Sonnenstrahlung, 
wenn sie normal auf 1qm fällt, einen Druck ausübt, welcher 
für eine absolut schwarze Oberfläche 0,4 mg und für einen 
ebenen Spiegel 0,8 mg beträgt. 

Vermutungen, dass solche Druckkräfte der Strahlung exi- 
stiren müssen, sind bereits viel früher ausgesprochen worden. 
So glaubte Kepler (1619) die abstossende Kraft, welche die 
Sonne auf Kometenschweife ausübt, in den Druckkräften ihrer 
Strahlung suchen zu. müssen, eine Anschauung, welche im Ein- 
klange mit der herrschenden Emissionstheorie des Lichtes 
stand und von Longomontanus (1622)°) eifrig vertreten wurde. 
Der nämliche Grund führte auch Euler (1746)°) dazu, der 


‘1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 22. p. 38, 291 u. 616. 1884. 
2) B. Galitzin, Wied. Ann. 47. p. 479. 1892. 
3) Ch.:Ed. Guillaume, Archives des Se. phys. et natur. de Genéve 
314:p.1121. 1894. : 
4) P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 447. Leipzig 1900. 
5): Vgl. hierüber weiter unten bei De Mairan, p. 855—356. se 
6) L, Euler, Histoire de l’Academie Royale de Berlin 2.'p: 121. 1746. 
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die Notwendigkeit solcher Druckkräfte aus der als longitudinale 
Schwingungen betrachteten Lichtbewegung zu begründen. 

De Mairan (1754)!) hat zusammen mit Du Fay. sehr 
interessante Versuche gemacht, diese Vermutungen experimen- 
tell zu prüfen, erkannte aber bald, dass die störenden Er- 
wärmungen der umgebenden Luft keinen sicheren Nachweis 
der directen ponderomotorischen Kräfte des Lichtes zulassen; 
für die Hülfsmittel des XVIII. Jahrhunderts verdienen die 
Experimente De Mairan’s die grösste Bewunderung. Solche 
Versuche hat auch A. Fresnel (1825)?) unternommen und 
ist gleichfalls auf dieselben Schwierigkeiten gestossen; eine ein- 
gehende Untersuchung ähnlicber Erscheinungen führte Crookes?) 
auf die Entdeckung der radiometrischen Kräfte. 

Die Anwendungen, welche die Maxwell-Bartoli’schen 
Druckkräfte der Strahlung sowohl in der Physik als auch in 
der Astronomie erlangen können, lassen eine experimentelle 
Untersuchung dieser Kräfte durchaus wünschenswert erscheinen, 
da die theoretischen Ableitungen, sowohl die nach Maxwell 
als auch die nach Bartoli sich auf gewisse einfache Eigen- 
schaften der absorbirenden und :reflectirenden Flächen stützen 
und es noch fraglich erscheinen könnte, ob durch diesen Eigen- 
schaften allen die auftretenden ponderomotorischen Kräfte 
auch für Zichtstrahlen bestimmt werden. Diese Fragen können 
nur durch weitere ergänzende Untersuchungen erledigt werden; 
am einfachsten führt hierbei zum Ziele ein directer Versuch. 

Die Bemühungen, welche Zöllner) und Bartoli (l. c. 
p. 205) in dieser Richtung gemacht haben, haben kein posi- 
tives Resultat ergeben; deshalb habe ich die weiter folgende 
experimentelle Untersuchung der Druckkräfte des Lichtes unter- 
nommen. °) 


1) De Mairan, Traité physique et historique de l’Aurore Boréale 
(Seconde Edition) p. 871. Paris 1754. 

2) A. Fresnel, Ann. de Chim. et de Phys. (2) 29. p. 57 u. 107. 1825. 

3) W. Crookes, Phil. Trans. 164. p. 501. 1874; die einschlägige 
Litteratur ist hier ausführlich angegeben. 

4) F. Zöllner, Pogg. Ann. 160. p. 154. 1877. 

5) Ein vorläufiger Bericht über diese Untersuchungen findet sich in 
Rapports présentés au Congrés International de Physique & Paris 2. 
p. 188. 1900. ‘iow 
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P. Lebedew. 


In seinem Lehrbuch § 793 sagt Maxwell: 
ie „Concentrirtes elektrisches Licht wird wahrscheinlich einen 


> noch grösseren Druck ausüben (als die Sonnenstrahlung) und 
es ist nicht unmöglich, dass die Strahlen eines solchen Lichtes, 


wenn sie auf ein dünnes metallisches Blättchen, das in einem 
Vacuum fein aufgehängt ist, fallen, an diesem einen beobacht- 
baren mechanischen Effect ausüben.“ 

Als ich meine Versuche beginnen wollte, schien mir die 
von Maxwell vorgeschlagene Versuchsanordnung aussichtslos, 
weil bereits Zöllner!) diesen Weg ohne Erfolg eingeschlagen 
und auch ‚darauf aufmerksam gemacht hat, dass der von 
Maxwell theoretisch erlangte Wert (des Lichtdruckes) unge- 
fähr 100000 mal kleiner sei als der von Crookes in einem 
speciellen Falle beobachtete Wert der Resultate“.?2) Wenn 
man auch darauf rechnen konnte, diese störenden radiometri- 
schen Wirkungen ganz erheblich zu verkleinern, so glaubte 
ich denr.och, dass nur eine solche Einrichtung zum Ziele führen 
könnte, in welcher diese radiometrischen Kräfte compensirt sind. 

Bei der Untersuchung der radiometrischen Kräfte hat 
Schuster*) nachgewiesen, dass diese Kräfte innere Kräfte 
des Radiometers sind; Righi*) hat diesen Satz auf eine 
elegante Weise bestätigt: „Ich liess“, sagt Righi, „ein Radio- 
meter auf Wasser schwimmen, Kopf nach unten, sodass das 
Glashütchen der Mühle auf dem Rohre lag, welches die letztere 
verhindert, aus der Normalstellung herauszufallen, wodurch 
eine Reibung entstand, die das Drehen der Mühle hemmte. 
Als auf die Mühle ein intensives Strahlenbündel gerichtet 
wurde, habe ich nicht die geringste Drehung (des Radio- 


1) F. Zöllner, 1. ce. p. 155. 

2) Bei seiner Berechnung hat Zöllner die Energie der Gesamt- 
strahlung einer Kerze zu klein angenommen. Vergleicht man die von 
E. Nichols (Wied. Ann. 60. p. 405. 1897) beobachteten radiometrischen 
Kräfte, mit denen aus den Strahlungsmessungen von K. Ängström (Wied. 
Ann. 67. p. 647. 1899) für eine Hefnerlampe berechneten Maxwell- 
Bartoli’schen Druckkräften, so erhält man ein Verhältnis von ca. 10000. 

8) A. Schuster, Phil. Mag. (5) 2. p. 813. 1876. 

4) A. Righi, in wörtlicher Uebersetzung angeführt bei pee 
Garbe weiter unten p. 51. <i 
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meters) erhalten.“ Das nämliche Resultat 
Bertin und Garbe!) bei der Wiederholung dieser Versuche. 

In folgender Weise habe ich die Versuchsanordnung von 
Righi für die Bestimmung der Maxwell-Bartoli’schen 
Druckkräfte des Lichtes verwendet: zwischen zwei kreisrunden, 
aus sehr dünnem Nickelblech gestanzten Deckeln war ein 
Stück Glimmer zu einem Cylinder gebogen und festgeklemmt 
— es bildete sich somit ein cylindrischer Radiometerkörper —, 
in welchem sich der mit der Hülle starr verbundene Flügel 
befand. Dieses Radiometer wurde in. einem evacuirten Glas- 
ballon an einem Glasfaden aufgehängt: wurde das Licht einer 
Bogenlampe auf den Flügel gerichtet, so wurden stets Drehungen 
des Radiometers beobachtet?), welche ihrer Grössenordnung 
nach den Maxwell-Bartoli’schen Druckkräften entsprachen.?) 

Als ich bei diesen Versuchen vergleichsweise die Radio- 
"meterflügel für sich, ohne Glimmerhülle untersuchte, fand ich, 
dass die auftretenden radiometrischen Kräfte weit unter der 
von Zöllner angegebenen Grösse lagen und selbst eine wesent- 
lich kleinere Störung darstellen, wie die bei der verhältnis- 
mässig sehr grossen Radiometerhülle auftretenden Störungen 
durch Convection. Ich habe deshalb diese Methode verlassen 
und. die Versuche in der von Maxwell vorgeschlagenen ein- 
fachen Form aufgenommen. 


II. Die Versuchsanordnung und die Apparate. ab. 


Der Durchführung einer Untersuchung der Maxwell- 
Bartoli’schen Druckkräfte des Lichtes stellen sich zwei 
Schwierigkeiten in den Weg: die Störungen durch Convection 
und die auftretenden radiometrischen Kräfte. Bei den höchsten 


1) Bertin et Garbe, Ann. de Chim. et de Phys. (5) 11. p. 67. 1877. 

2) Dass Righi, sowie Bertin und Garbe bei ihren Versuchen 
keine Wirkung der Maxwell-Bartoli’schen Druckkräfte beobachtet 
haben, liegt nur darin, dass ihre Versuchsanordnungen, auf die sehr viel 
grösseren radiometrischen Kräfte berechnet, für die Kräfte des Lichtes 
nicht empfindlich genug waren. 

3) Die Ergebnisse dieser Vorversuche wurden in der Sociéte Vau- 
doise in Lausanne den 17. Mai 1899 vorgetragen (Archives des Sc. pliys. 
et nat. de Genéve 8. p. 184. 1899). Das rechtzeitige Erscheinen der dort — 
angekündigten ausführlichen Note ist durch zufällige Ursachen verhindert 


worden und ist deshalb ausgeblicben. = 
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Verdünnungen werden diese störenden Kräfte ı FARO müssen 
aber dennoch bei den Messungen berücksichtigt werden. 

Die Störungen durch Convection entstehen dadurch, dass 
bei der Erwärmung der Flügels durch Belichtung die 'an- 
liegenden Gaschichten sich gleichfalls erwärmen und eine lang- 
sam aufsteigende Strömung hervorrufen; hat die Ebene des 
Flügels auch nur eine geringe (kaum zu vermeidende) Neigung 
gegen die Verticalebene, so übt der aufsteigende Gasstrom 
auf den Flügel eine Drehung aus, welche nur von der Erwärmung, 
aber nicht von der Richtung, in welcher die erwärmenden Strahlen 
auffallen, abhängig. ist. : Diese Störung kann dadurch: eliminirt 
werden, dass die Strahlen derselben Quelle abwechselnd auf 
die eine und auf die andere Seite des Flügels gerichtet werden. 

Die Störung durch radiometrische Kräfte wurde dadurch 
auf ein Minimum reducirt, dass der Glasballon möglichst gross 
(D = 20 cm) genommen warde?), alle Strahlen, welche von der’ 
Glaswand des Ballons absorbirt werden können, durch ein 
Strahlenfilter ausgeschlossen ?), die Flügel des besseren Wärme- 
ausgleichs wegen aus dünnem Metallblech verfertigt und über- 
dies die Evacuirung?) mit Hülfe einer Quecksilberpumpe und An- 
wendung von Kältemischung möglichst hoch getrieben. 

Sind die radiometrischen Kräfte klein, so kann die dies- 
bezügliche Correction in folgender Weise berechnet werden: 
die radiometrischen Kräfte sind der Temperaturdifferenz zwischen 
der belichteten und der dunkeln Oberfläche des Flügels, oder 
für zwei Flügel aus gleichem Material und von gleicher Ober- 
flächenbeschaffenheit, ihrer Dicke direct proportional‘); machen 
wir gleichzeitige Beobachtungen an zwei gleichen Flügeln von 
sehr verschiedener Dicke, so können wir berechnen, eine wie 
grosse Ablenkung das Licht hervorrufen würde, wenn die Dicke 


1) Vgl. W. Crookes, Phil. Trans. 170. p. 113. 1879. 
- 2) Vgl. W. Crookes, Phil. Trans. 168. p. 266. 1878. 
BE 8) 1. ce. p. 800. 
- 4) Bei unseren Versuchen war die Temperaturdifferenz zwischen dem 
belichteten Flügel und dem Ballon sehr viel grösser, als die Temperatur- 
differenz zwischen den beiden Oberflächen des Flügels. Welcher Function 
der ersten Temperaturdifferenz proportional die radiometrischen Kräfte auch 
sein mögen, ihre ponderomotorische Wirkung auf den Flügel stellt ihre 
Differenz an beiden Oberflächen des Flügels dar und diese ist somit mit ge- 
nügender Annäherung der zweiten Temperaturdifferenz direet proportional; 
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des —_ Is gleich Null und somit auch die nidiomektinche 

Ich möchte hier gleich bemerken, 
dass diese Correction nur bei den platinirten Flügeln zu — 
machen ist; bei Metallflügeln waren die radiometrischen Kräfte 


Kraft gleich Null wäre. 


gegen alle Erwartungen verschwindend klein. 


Ausser den ange- 
führten bekannten stö- 
renden Einflüssen möge 
noch eine Hypothese 
nicht unberücksichtigt 
bleiben, dass die von 
Lenard und Wolf?) 
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nachgewiesene Zerstäu- a, bun of moited 
bung belichteter Ober- 
deromotorische Reac- . | 
tionskräfte hervorrufen 
könne, welche immer als ¥ 
Begleiter der Max well- 
Bartoli’schen Druck- 
kräfte des Lichtes auf- 
treten müssten; diese 
hypothetischen Reac- 
tionskräfte müssen aber 
sowohl von der Farbe 
des auffallenden Lichtes 
als auch von der chemischen Natur des; Flügels abhängig sein; 
die weiter folgenden Versuche mit farbigem Lichte und mit 
verschiedenen Flügeln haben keine nachweisbare Wirkung dieser 
hypothetischen Reactionskräfte entdecken lassen. 

Die getroffene Anordnung war die re (Fig. 
Grundriss) : 
Das Bild des Kraters einer B 
(30 Amp.) wurde mit Hülfe eines Condensators C auf ein Metall- 
diaphragma D (d=4 mm) geworfen. Der aus dem Diaphragma aay: 
austretende Lichtkegel wurde durch die Linse X zu einem nie 
Parallelstrahlenbündel gemacht; um das Licht von ultraroten 
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Fig. 1 (Grundriss). 
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Strahlen zu befreien, befand sich hinter der Linse X ein plan- 
paralleles Glasgefiiss W mit reinem Wasser!) (Schichtendicke 
lcm); an dieser Stelle konnte auch noch ein rubinrotes Glas 
eingeschaltet bez. das reine Wasser durch eine ammoniakali- 
sche Kupferlösung ersetzt werden. ?) 

Auf seinem weiteren Wege wurde das Lichtbündel von den 
ebenen hinten belegten Glasspiegeln S,, 8, und 8, reflectirt und 
durch die Linse Z, zu einem reellen vergrösserten (d’ = 10 mm) 
Bilde des Diaphragmas D, im Innern des Glasballons, in 2 ver- 
einigt; wurde das Spiegelpaar S, 8, verschoben, so durchsetzten 
die Strahlen einen analogen Weg und fielen von der anderen Seite 
auf den im Glasballon G hängenden Flügel. Die Linsen Z, und Z, 
hatten je 20 cm Brennweite und je 5cm freie Oeffnung, sodass 
der auffallende Lichtkegel einen Oeffnungswinkel von ca. 15° hatte, 

Der Spiegelapparat war mit der Bogenlampe fest verbunden. 
Die Lampe stand auf einem Schlitten, auf welchem sie verschoben 
bez. von dem Glasballon weggeschoben werden konnte; durch Stell- 
schrauben konnte der Lichtkegel gehoben und gesenkt werden. 

Die immer vorhandenen zufälligen plötzlichen Schwan- 
kungen der Lichtintensität, welche bei einer Bogenlampe un- 
vermeidlich sind, können nur durch Häufung der Beobach- 
tungen unschädlich gemacht werden. 

Um die einzelnen Messungsreihen auf eine constante mitt- 
lere Lichtintensität reduciren zu können, diente die folgende 

= Vorrichtung: zwischen der Linse Z, (Fig. 1) 
Ne ır? 4 und dem Glasballon G wurde eine dünne 
RR ebene Glasplatte P, unter 45° zur Rich- 

tung der Strahlen aufgestellt. Der grössere 
Teil der Strahlung durchsetzte die Glas- 
Fig. 2 platte ungehindert, während sich das re- 
fleetirte Licht zu einem reellen Bilde A, 
vereinigte und dieses auf die Thermosäule 7’fiel. Die Thermosäule 
(Fig. 2) bestand aus fünf Constantan- Eisenelementen (Draht- 


1) Hierdurch werden alle ultraroten Strablen mit A > 1,2m aus 
geschlossen; anderseits halten Glaslinsen die ultravioletten Strahlen zurück. 

2) Bei dem roten und dem blauen Strahlenfilter reducirt sich die 
verfügbare Energie auf ca. ein Fünftel derjenigen des weissen Lichtes; 
das ist ein Beweiss, dass die angewandte Strahlung fast ausschliesslich 
dem sichtbaren Gebiete angehérte, 
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dicke d= . 0,025 mm), welche in einem Desai: montirt 
und mit Glasplatten verschlossen waren; durch die Ausschläge 
eines d’Arsonvalgalvanometers wurde die relative Lichtintensität 
gemessen. Um das von der Linse Z, (Fig. 1) kommende 
Lichtbündel in gleicher Weise zu schwächen, wurde eine ent- 
sprechende Glasplatte P, eingeschaltet. Die Controle der 
nur, wenn Doppelspiegel 8, 8, 


aise 


if Fig. 3 (natürl. Grösse). 


fare ‘Wedd 


(Fig. 1) in der gezeichneten Lage stand; beim Verschieben # er 


des Doppelspiegels fällt kein Licht auf die Thermosäule und 


diese Stellung dient zur Bestimmung des Galvanometernull- ei 


punktes. 


wendet. 

Flügelapparat I (Fig. 3, I) bestand aus einem Glasstabe @, 
an welchem zwei aus verschieden dickem Platinblech ver- — 
fertigte Kreuze mittels Platindrahtringen (ohne Kitt) fest- 
geklemmt waren; um die kreisrunden Scheibchen (Durchmesser 


Es wurden drei verschiedene Flügelapparate (Fig. 3) ver- _ Ey 


gleich 5 mm) sämtlicher Apparate gleich gross zu machen, > reg 
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diente ‚eine „/Biahlstaibe: Zwei Scheibchen waren von beiden 


Er Seiten blank, zwei andere von beiden Seiten platinirt'), hierbei 


der dickere fünfmal stärker wie der dünnere. Um den Apparat 
an den Doppelhaken der Torsionsvorrichtung aufzuhängen, 
diente eine an den Glasstab @ angeschmolzene Platinöse 0, 
welche senkrecht zur Richtung der Flügelarme stand, damit 
beim Einhängen der Glasstab G in der Ebene dieser Arme 
sich frei vertical einstelle. 

Flügelapparät II (Fig. 3, II) bestand aus einem Glasstabe, 
an welchem Arme aus Platindraht angeschmolzen waren. 
Zwischen diesen Platinarmen waren dünne (0,05 mm) Platin- 
drähte aufgespannt, welche durch kleine Löcher von je vier 
Metallscheibchen gingen und diese in verticaler Stellung in 


_ der Ebene der Platinarme festhielten; die tragenden Platin- 


drähte waren so dünn, dass ihre radiometrische Wirkung ver- 
nachlässigt werden konnte. Der Flügelapparat war mit einer 
Cardani’schen Aufhängung C aus Platindraht versehen und 
mittels dieser an den Platinhaken des Torsionsfadens auf- 
gehängt; die Verticalstellung des Glasstabes G wurde durch 


ein Zusatzgewicht B (Platindraht) gesichert. 


Flügelapparat III war ähnlich wie Apparat I construirt 
und hatte eine Cardani’sche Aufhängung. Die Blechstreifen, 
welche an den Scheiben als Arme gelassen waren, hatten eine 
sehr geringe Breite (0,3mm) und dennoch sicherten sie die 
Verticalstellung der Scheiben in genügender Weise; der 
Glimmerflügel (8) wurde durch eine Aluminiumfassung gehalten. 
Oben und unten wären noch Aluminiumarme angebracht, 
welche es verhinderten, dass während des Einhängens des 
Apparates die Flügel an die Glaswand des Ballonhalses an- 
stossen. 

Es wurden folgende Flügel untersucht: ER 


1) Vgl. F. Kurlbaum, Wied. Ann. 67. p. 848. 1899. Es ist vor 
teilhaft, beim Beginn der Platinirung den Flügel im Bade während 
30 Sec. ununterbrochen heftig zu bewegen: der Flügel bekommt eine 
schwach stahlgraue Oberfläche, auf welche sich bei nachheriger ruhiger 
der Platinschwamm sehr gut setzt. 
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Platin, dick platinirt 

» ‚fünfmal dünner platinirt 

blank Dicke = ,1l0mm 

” ” = 0,02 ingitewelor, 

Aluminium, blank 0,10 
” ” = 0,02 
Nickel, blank = 0,02 
Glimmer < 0,01 


er 
tue 


Als Torsionsvorrichtung diente ein Glasfaden (Länge 30 cm), 
welcher unten einen Planspiegel trug und oben in einer eisernen 
Klemme im Innern des Quecksilberschliffes') (Fig. 4) im Ballon- 
halse eingefasst war; um den Torsionsfaden ohne Kitt zu befestigen, 
wurden seine Enden zwischen je zwei 
Stücke ausgeglühter Asbestpappe ein- 
gefasst und oben durch die Klemme ge- 
halten, unten durch einen Platindrahtring 
an den Träger des Spiegels geklemmt. 

Der Spiegel befand sich in einer 
dünnen, mit Platinchlorid geschwärzten 
Aluminiumfassung und wurde durch 
Kathodenzerstäubung platinirt, da selbst 
verdeckte Silberspiegel durch Quecksilber- 
dämpfe bald vernichtet werden. Bei der 
schwachen Reflexion eines solchen Spie- L 
gels und bei der zwischengeschalteten Aunpe [di 
gewölbten Wand des Glasballons hat sich 
die Scalenbeleuchtung nach Wellmann- —| Fig. 4. nob 
Martens?) ganz vorzüglich bewährt. 

Bei der Bestimmung der Directionskraft aus Schwingungs- 
beobachtungen wurde der Torsionsfaden aus dem Ballon heraus- 
genommen, der Flügelapparat entfernt und. der Faden mit 
einem Kupferdraht von 4,0cm Länge und 0,314 g Masse be- 
lastet. 


| 


— 
1) Alle Glasschliffe waren in tadelloser Ausführung von C. aan 
in Freiburg i. B. geliefert. 
2) F. Martens, Wied. Ann. 62. p. 206. 1897; 64. p. 625. 1898, 
Bezogen von Schmidt & Haenseh in Berlin. > Yu. 
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Die wurden mit drei Tore 
ae sionsfäden durchgeführt, deren Directionskräfte so gewählt 
ne waren, dass man bei einem Scalenabstande von 1200 Sct. die 
E blanken Flügel mit 40—90 Sct. Doppelausschlag beobachten 
LE konnte. Hierbei hatten die drei Flügelapparate die halben 
Schwingungsdauern von 15, 35 bez. 13 Sec. 
Zur Evacuiruny diente eine Kahlbaum’sche Pumpe’); 
die Messungen mit einem McLeod-Kahlbaum’schen Druck- 
messer?) ergaben, dass ein Par- 
tialdruck der Luft von 0,0001 mm 
(kaum ein Fünfzehntel des Queck- 
silberdampfdruckes bei Zimmer- 
temperatur) leicht erreicht wer- 
den konnte. 

Um eine noch höhere Eva- 
cuirung zu erzielen, wurde das 
folgende Verfahren angewendet 
(Fig. 5): Etwas Quecksilber Q 
wurde auf den Boden des Bal- 
lons B gegossen, evacuirt und 
der Quecksilbertropfen durch 
ein untergestelltes Wasserbad X, 
auf ca. 5°C. über Zimmertem- 
peratur erwärmt; das Queck- 
silber destillirt in die ununter- 
brochen wirkende Pumpe und 
führt die noch im Ballon vorhandene Luft mit sich. Schliesst 
man durch Heben des Quecksilbers im Barometerverschluss / 
den Ballon von der Pumpe und dem Trockengefäss P ab, so 
bleibt im Ballon nur Quecksilberdampf zurück: man kann nun 
in üblicher Weise durch Abkühlen mittels Eis und Kochsalz 
in X, und X, die Tension des zurückbleibenden Quecksilber- 
dampfes sehr klein machen. 

1) G. Kahlbaum, Wied. Ann. 53. p. 199. 1894. Der zum Vor- 
pumpen dienende gefettete Hahn konnte nach dem Vorpumpen durch 


einen Barometerverschluss von der Pumpe abgeschlossen werden; das 


Fallrohr hatte einen eiscrnen Einsatz. Bezogen von C. Kramer in 
Freiburg i. B. 
8%) G. Kahlbaum, Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. p. 192. 1895 
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Die auf Flügel fallende Energiemenge der Strabheng 
wurde calorimetrisch gemessen: die Lampe mit dem Spiegel- 


apparat (Fig. 1) wurde auf dem Schlitten so weit urück- 


gezogen, dass der Flügelapparat durch ein Diaphragma D- 


(Fig. 6 oder Fig. 7) ersetzt werden konnte, welches genau o hoe 


gross war wie jeder Flügel (d = 5 mm); alle Strahlen, welche age: 


durch das Diaphragma D gingen, wurden von einem Calorimeter 


absorbirt. Eine Glasscheibe @ compensirte bei diesen Messungen _ 
die Reflexion an der Glaswand des Ballons; sie war jedoch 


umetzi: her 


DEI 
PN dem Diaphragma und dem Calorimeter eingeschaltet, 7 


um die Wärmestrahlung des Diaphragmas abzuhalten. 

Das erste Calorimeter (Fig. 6) bestand aus einem Kupfer- 
block C, in dessen verticaler, mit Quecksilber gefüllter Bohrung 
sich das Gefäss eines kleinen in !/,°C. geteilten Thermo- 


meters 7’ befand; die absorbirende Fläche war berusst. Der 
berechnete Gesamtwasserwert des Calorimeters (die specifische 


Wärme des Kupfers gleich 0,093 angenommen) war 3,13 g. 


Das zweite Calorimeter (Fig. 7) war ein Kupfercylinder — : 
ähnlicher Construction mit einem Gesamtwasserwert von 3,61 g; _ 


seine absorbirende Fläche war vergoldet und hierauf platinirt; 


er befand sich in einem Messingrohre im Innern eines Wasser- 
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bades"von ca. } Liter Inhalt, welches mit in 

versehen war. Um das Calorimeter vor Beginn der Versuche 
unter die Wasserbadtemperatur abzukiihlen, wurden durch das 
Glasrohr 4 einige Tropfen Aethylather in die conische Bohrung 
des Calorimeters gegossen und mittels eines Gummigebläses B 
ein starker Luftstrom durch die Messinghülle geschickt. 

Die Messungen ergaben, dass die auf das Diaphragma 
(d= 5 mm) fallende Energiemenge der Strahlung 1,2 bis 
1,8 g-Cal. pro Minute beträgt, d. h. dass diese Intensität etwa 
das Doppelte bis das Dreifache der Gesamtstrahlung der Sonne 
an der Erdoberfläche ausmacht. 

Zur Messung des Reflexionsvermögens der untersuchten 
Metallbleche diente ein Photometer nach Ritchie (Fig. 8). 


Das Licht zweier kleinen Glühlampen Z, und Z, fiel durch 
zwei Diaphragmen D, und D, (Durchmesser 3 mm) auf ein 
kleines Prisma K aus Kreide, deren Schneide mit einer Lupe B 
beobachtet wurde; durch Verschiebung der Lampe Z, wurde 
auf gleiche Helligkeit eingestellt. Hierauf wurde die Lampe J, 
um ca. 130° nach J,’ gedreht, das Diaphragma D, durch das 
zu untersuchende Metallblech von aussen verschlossen und 
wiederum durch Verschieben der Lampe J, nach J,’ auf 
gleiche Helligkeit eingestellt. Für den angewandten Einfalls- 
winkel von 25° ergab sich das Reflexionsvermögen o d 
Metallbleches 9 = (K L,: K L,’)*. bated 
III. Die Versuche. 
Die oben beschriebene Versuchsanordnung gestattet zwei 
fundamentale Fragen experimentell zu beantworten: 
1. ob die Lichtstrahlung Kräfte ausüben kann, die unab- 
hängig von den bereits bekannten secundären (convectiven und 
radiometrischen) Kräften sind, nd 24 
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2. ob diese ponderomotorischen Kräfte des Lichtes in von 
Maxwell und Bartoli berechneten Druckkräften entsprechen. 

Vor Beginn der Untersuchung wurde ein Hilfsthermo- 
element (welches mit einem d’ Arsonvalgalvanometer verbunden 
war) längs der Axen beider Linsen Z, und Z, (Fig. 1) ver- 
schoben und ihre Brennweiten für die Hauptstrahlung be- 
stimmt; hierauf wurden die Spiegel und die Linsen des Appa- 
rates (Fig. 1) so justirt, dass die reellen Diaphragmenbilder 
der von rechts und von links kommenden Strahlen auf dieselbe 
Stelle fielen. 

Um die Intensität beider Lichtbündel zu vergleichen, wurde 
das Hülfsthermoelement an die Stelle der reellen Diaphragmen- 
bilder aufgestellt und abwechselnd von rechts und von links 
belichtet; aus einer grossen. Zahl von Einzelmessungen ergab 
sich gewöhnlich eine geringe (kaum 1 Proc. betragende) Diffe- 
renz: bei der grossen Anzahl reflectirender Glasflächen genügt 
schon ein unsymmetrisches Abstäuben, um eine ähnliche Inten- 
sitätsdifferenz hervorzurufen. 

Verschiebt man das Thermoelement um +0,5 cm von 
seiner ursprünglichen Lage in der Richtung der Lichtkegelaxe, 
im Bereiche, in welchem die Einstellung auf den Flügelapparat 
unsicher sein kann, so nimmt die Lichtintensität für beide 
Bestrahlungsrichtungen um ca. 5 Proc. ab. Die beschriebenen 
Voruntersuchungen sind unbedingt notwendig. 

Der Flügelapparat wurde so eingehängt, dass die von der 
Lampe kommenden Strahlen, welche von der concaven Glas- 
fläche des Ballons zurückgeworfen werden, nicht Teile des 
Flügelapparates belichten konnten. 

Nachdem der Flügelapparat eingehängt war, wurde der 
Ballon verschlossen und während mehrerer Tage hoch evacuirt, 
zuletzt unter gelinder Erwärmung der ganzen Glashülle und 
beim Belichten der einzelnen Flügelscheiben. Vor jeder Ver- 
suchsreihe wurde der untere Teil des Glasballons, wo sich das 
Quecksilber befindet, auf ca. 5° C. über Zimmertemperatur 
im a Wasserbade erwirmt'), während 1—2 Stunden weiter aus- 


1) Bei dieser kleinen Temperaturdifferenz schlägt sich kein Quecksilber 
auf die kälteren Teile des Apparates nieder, eine Erscheinung, die für 
nicht benetzbare Oberflächen von M. Cantor — Ann. 56. p. 40s. 
1895) nachgewiesen ist. Bay ‘ 
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(Fig. 5) ab- 
geschlossen und durch Eis mit Kochsalz gekühlt. 

Die hauptsächliche Unsicherheit der Messungen wird durch 
Störungen, welche von der Convection herrühren, verursacht; 
sie machen sich durch stetige Verschiebungen des Nullpunktes 
geltend, deren Grösse und Richtung von zufälligen!) Umständen 
abhängen, jedoch während der Dauer einer Messung hinreichend 
klein sind und durch längere Beobachtungsreihen eliminirt 
werden können; die Convection des Quecksilberdampfresiduums 
wird sowohl durch die Erwärmung des belichteten Flügels als 
auch durch äussere ungleichmässige Erwärmungen der Ballon- 
wände und namentlich durch Temperaturdifferenzen der beiden 
Quecksilberoberflächen hervorgerufen. Versucht man ohne 
Abkühlung des Quecksilbers zu beobachten, so machen sich 
erhebliche?) Störungen durch Convection geltend, während sie 
bei Eis- und Kochsalzkühlung viel geringer werden. 

Ein anderer Grund der Unsicherheit liegt in der un- 
genügenden Constanz der Lichtquelle®); plötzliche Schwankungen 
der Lichtintensität geben sprungweise Aenderung der Schwin- 
gungsamplitude des Flügelapparates; sie lassen sich nur durch 
Häufung der Beobachtungen umgehen, 

Der Beobachter konnte durch zwei passend aufgestellte 
Fernrohre abwechselnd den Flügelapparat und das Galvano- 
meter ablesen; ein Gehülfe, der die Bogenlampe bediente, 
verschob nach Commando den Doppelspiegel 8, 8, (Fig. 4). 
Durch intermittirende Beleuchtung konnte die Schwingungs- 
amplitude des Flügelapparates auf eine gewünschte Grösse 
gebracht werden. 


Tab. I giebt den Anfang eines Beobachtungsprotocolles 


1) Bei den Untersuchungen desselben Flügels an verschiedenen 


Tagen konnten die Grösse und die Richtung der Nullpunktswanderung 
ganz verschieden ausfallen. 


2) Bei höheren Gasdrucken werden die Beobachtungen durch Con- 
vection sehr unsicher gemacht und lassen zuverlässig Messungen kaum zu. 

8) Siemens ,,A“-Kohlen haben sich gut bewährt; mit minder- 
wertigen Kohlen sind die Messungen kaum durchführbar. 


gepumpt, dann durch den Barometerverschluss 7 
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Tabelle 1. Ges 


Kühlung mit Eis und Kochsalz. Scalenabstand A = 1195 Set. 


R L | loitiy L R 
= —--4b-. -- 
ber. | ber. | 
306 | 115 | 307 | 174 . 
176 | 240 | 206 | 295 | 184 | 245 | 210 | 244 
239 | 302 | 118 | 207 | 244 | 808 | 177 | 211 
177 | 239 | 208 | 296 | 184 | 248 | 1 212 | 245 
240 | 302 | 124 | 209 243 | 300 | 180 | 213 ? 
178 | 294 | 189 2471|. 
240 2u8 244 212 
Ablenkg. 82 Set. 36 Sct. 82 Sct. 
ae GS Gn Gb Gn Gb 
308 314 
806 312 | 
812 201 314 201 
316 
810 314 
 Galv. 109 Set. 113 Set. 113 Set. 
Ablenkg. | 
reduc. 29,3 Sct. 31,8 Sct. 28,3 Sct. oes 
(@ = 100) 


Hierin bedeuten: 

R und Z die Umkehrpunkte auf der Scala, wenn das 
Licht von rechts (2) oder links (Z) auffällt. Die Mittelreihen 
„ber.“ geben die aus je drei anliegenden Umkehrpunkten be- 
rechnete Ruhelage. Die ,,Ablenkg.“ geben die Ablenkungen 
des Systems, wenn die Belichtung von rechts nach links ge- 
wechselt wird. 

Gb und Gn geben die Einstellungen des Galvanometers 
wenn die Thermosäule belichtet wird bez. unbelichtet bleibt 
(Galvanometernullpunkt). Unter „Galv.“ sind die Galvano- 
meterausschläge angeführt. 

„Ablenkg. reduc. (@ = 100)“ sind die oben genannten Ab- 
lenkungen, auf einen constanten Galvanometerausschlag von 
100 Set. reducirt. ont 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 


> 
Apparat III. Platinirter Flügel (2). 
h Abstand des Scheibencentrums von der Rotationsaxe a = 9,2 mm Rees ae 
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In der aus Tab. I ersichtlichen Weise wurden fir jeden 
Flügel sieben R- und Z-Beobachtungen gemacht und die er. 
haltenen ,,Ablenkg. reduc.“ zu einem Gesamtmittel vereinigt, 
mit Angabe der mittleren + Abweichung aller Einzelbeob- 
achtungen vom Gesamtmittel. (Für den Flügel der Tab. I 
Doppelausschlag gleich 29,4 + 1,6 Sct.) 

Um die Messungen, welche mit einzelnen Scheiben ge- 
macht wurden, übersichtlicher miteinander vergleichen zu können, 
sind noch gewisse Reductionsrechnungen erforderlich. 

Bei den Apparaten I und III fällt ein Lichtsaum (von 
ca. 3 mm Breite) auf die tragenden Arme, welcher den Aus- 
schlag vergrössert; durch Ausmessung der belichteten Teile 
und ihres Axenabstandes lässt sich dieser Betrag, welcher bei 
verschiedenen Flügeln 5—10 Proc. ausmacht, berechnen und 
in Abzug bringen: wir erhalten dann die Ablenkung, welche 
durch die kreisrunde Scheibe allein hervorgebracht wird. 
(Apparat II ist frei von dieser Correctionsrechnung.) Für den 
Flügel der Tab. I würde diese Correction 1,9 Sct. betragen; 
der berechnete Doppelausschlag wäre 27,5 Sct. 

Die Messungen der Abstände der Scheibenmittelpunkte 
von der Rotationsaxe wurden in folgender Weise ausgeführt: 
der Spiegelapparat (Fig. 1) wurde auf dem Schlitten zurück- 
gezogen, von der Seite des auffallenden Lichtes wurde dicht 
vor dem Ballon ein Senkel aus dünnem Silberdraht auf- 
gehängt, ein Fernrohr senkrecht zu den Flügelarmen in ca. 4 m 
Entfernung aufgestellt und der Senkel so lange verschoben, 
bis er mit dem Torsionsfaden zusammenzufallen schien; das 
Fernrohr hatte ein Ocularmikrometer, welches mit Hülfe eines 
dicht bei dem Ballon aufgestellten Maassstabes ausgewertet 
wurde; die scheinbare Entfernung des Scheibencentrums vom 
Senkel, welche der wahren Entfernung von der Rotationsaxe 
entspricht, konnte auf 0,5 mm genau bestimmt werden; die 
Grössen dieser Entfernungen lagen zwischen 9 und 11 mm. 

Unter Zugrundelegen dieser Messungen wurden die beob- 
achteten Ausschläge auf solche reducirt, welche für einen 
Axenabstand von genau 1 cm gelten würden. Für den Flügel 
der Tab. I beträgt der reducirte Doppelausschlag 29,9 Sct. 

Um die Grösse des beobachteten Druckes, welchen das 
Licht auf den untersuchten Flügel ausübt, im absoluten Maasse 
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auszudrücken, wurde eine Messung der Directionskraft des 
r- Aufhängefadens mittels 
t, indem die Schwingungsdauern aus je drei Beobachtungsreihen ae gi 
b- von je 10 Schwingungen erhalten wurden. ee 

n, Halbe Schwingungsdauer : Trägheitskörper: 
* Spiegel + Trägheitskörper + = 29,4 + 0,1 sec Masse = 0,314 g Be, 
Direetionskraft D = 0,00494 Dynes-em. 
nd 
he Unter Zugrundelegen dieser Directionskraft erhalten wir $= 
rd. für den Flügel der Tab. I die Grösse des Druckes bei ein 
len seitiger Belichtung in Dynes ausgedriickt: 
a : p = 0,0000308 Dynes + 0,0000017 Dynes. fae 
kte Um die von Maxwell und von Bartoli aufgestellte Be- Agra 
rt: ziehung zu prüfen, sind die Druckkräfte zu berechnen, welche = 
ck- die bei den Versuchen angewandte Lichtstrahlung nach Max- 
cht well-Bartoli ausüben müsste, und diese Berechnung mitden 7" : 
uf- Versuchsergebnissen zu vergleichen. Hierzu ist eine calori- a ees 
metrische Energiemessung und eine photometrische Bestimmung 
en, des Reflexionsvermögens der untersuchten Flügel erforderlich. _ Be 
das Bei den Messungen mit dem ersten Calorimeter (Fig. 6) th Aa 
nes wurde in folgender Weise verfahren; der Spiegelapparat (Fig. 1) 2 gi 
tet wurde auf dem Schlitten so weit zuriickgezogen, dass der ER 
om Flügelapparat durch das Calorimeterdiaphragma D ersetzt =~ 
axe werden konnte. Hierauf wurde das Calorimeter während 
die 5 Minuten belichtet und von Minute zu Minute das Thermo- 
. meter (und inzwischen auch das Galvanometer) abgelesen, dann 
ob- durch einen Schirm die Bestrahlung unterbrochen und während 
nen der folgenden 5 Minuten von Minute zu Minute der Rückgang 
igel des Thermometers (und die Nulllage des Galvanometers) beob- 
das 1) Vgl. F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, § 29 
188e | und Anm. 11 u. 12. B.G. Teubner, Leipzig 1901. 
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aufeinander folgende Belichtungen. 

Alle Beobachtungen wurden graphisch behandelt, indem 
die Ablesungen des Thermometers auf Coordinatenpapier auf. 
getragen und durch eine möglichst glatte Curve verbunden 
wurden (Fig. 9); es ist ersichtlich, dass schon nach 10 Sec. 
der Gang des Thermometers die Bestrahlung oder die Ab- 
blendung durch einen Umkehrpunkt angiebt. 

Die sehr grosse Abkühlungsgeschwindigkeit des Calori- 
meters erfordert eine besondere Behandlung, denn selbst im 
Intervalle einer Beobachtung ist weder die Erwärmungs- noch 
die Abkühlungsgeschwindigkeit eine Constante. Für eine be- 
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Fig. 9. 


stimmte mittlere Temperatur der Oberfläche des Calorimeters 
haben beide Geschwindigkeiten constante Werte, welche durch 
 Tangenten — die sich leicht in die Figur einzeichnen lassen — 
dargestellt werden: für diese constanten Werte geben die Schnitt- 
_ punkte der Tangenten mit den Grenzordinaten die Temperatur- 
| Siforenzen welche in 5 Minuten erreicht sein würden, wenn 
beide Geschwindigkeiten constant wären und die Summe beider 
Differenzen giebt die totale, auf Verluste corrigirte Temperatur- 
erhdhung’ des Calorimeters. 
Hier tritt aber eine Unsicherheit in der Schätzung der 
wahren mittleren Temperatur der Oberfläche ein: das Thermo- 
meter bleibt etwas hinter dieser Temperatur zurück, indem & 
beim Belichten eine niedrigere Temperatur und beim Abkühlen 
eine höhere Temperatur angiebt. Die Thatsache, dass das 
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als erste und für unsere Versuche genügende Annäherung die 
Annahme zu, dass das Thermometer um 20 Sec. nachgeht; 
für eine Oberflächentemperatur ¢ würden demnach nicht die 
Curvenpunkte 4 und 4, zu vergleichen sein, sondern die um 
20 Sec. zurück datirenden Curvenpunkte 7, und 7,. 

Solche graphische Bestimmungen wurden für zwei Tem- 
peraturen bei jeder Erwärmung ausgeführt; Tab. III giebt eine 
Messungsreihe wieder. 


Tabelle II. 
Calorimeter I. Wasserwert = 3,13 g. 


Reducirte 
totale 
Erwärmung 
(@ = 100) 


Erwärmungs- | Abkühlungs- Totale Galvano- 
|| geschwindig- | geschwindig- meter- 
keit | keit ausschlag 


1,67° 0,68° | 230° 140 Set. || 1,64° 
1,49 0,80 2,29 128 1,79 


1,44 0,85 2,29 128 1,79 
1,31 1,10 2,40 122 1,97 


1,38 1,08 2,46 129 1,91 
1,00 1,87 2,37 126 1,88 


1,30 1,15 2,45 128 1,99 
1,04 1,45 2,49 127 1,96 


1,26 1,27 2,54 129 1,97 
0,93 1,50 2,48 126 1,98 


Totale Erwärmung in 5 Min. (@ = 100) 1,88° + 0,09° 


Mit dem zweiten Calorimeter (Fig. 7) waren die Mes- 
sungen viel einfacher: das Calorimeter wurde mit Aethyläther 
abgekühlt, hierauf bestrahlt und das Thermometer von Minute 
zu Minute (inzwischen das Galvanometer und die Temperatur 
des Bades) abgelesen. Die Beobachtungen wurden graphisch 
aufgetragen, der Punkt markirt, für welchen die Temperatur 
des Calorimeters mit der des Bades zusammenfällt (unter Be- 
rücksichtigung, dass das Thermometer um ca. 20 Sec. nach- 
geht) und für diesen Punkt sowohl die Tangente der wahren 
Erwärmungsgeschwindigkeit gezogen, als auch die Differenz 
der um 2,5 Min. abstehenden Thermometereinstellungen ge- 
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nommen. Eine solche Beobachtungsreihe wieder- 
holt; die Tab. IV giebt eine solche Messungsreihe wieder.!) 


Tabelle IV. 
Calorimeter II. Wasserwert = 8,61 g. 


in | Reducirte 
5 Minuten \ | Temperatur- 


| erhdhung 
| = 100) 


Tangenten | Differenzen | 


2,40° 2,41° 2,40° 159 Set. 1,51° 
2,55 2,57 2,56 163 1,57 
2,43 2,50 2,46 158 1,56 


Mittlere Temperaturerhöhung in 5 Min. (@ = 100) 1,55 + 0,02" 


Hieraus ergiebt sich die pro Secunde auffallende Energie- 


18 = 7,74. 108 Ergs. 

Die Strahlen fallen bei unseren Versuchen nicht parallel 
auf, sondern in einem convergenten Strahlenbiischel; die ge- 
ringe Neigung der auffallenden Strahlen würde eine Correction?) 
(von ca. 1 Proc.) erfordern, welche den übrigen Unsicherheiten 
der Messungen gegenüber zu vernachlässigen ist. Wir können 
die Berechnung hinreichend genau nach der von Maxwell 
und von Bartoli für ein Parallelstrahlenbündel geltenden 
Formel ausführen. 

Für einen absolut schwarzen Körper würde sich unter 
Zugrundelegen des Wertes aus Tab. IV der Druck ergeben: 


— (Eres) _ 0,0000258 Dynes. 


P= "3.10" 

Um die gewonnenen Resultate übersichtlich zusammen- 
zufassen, wurde als arbiträre Hinheit der aus calorimetrischen 
Messungen berechnete Wert des Maxwell-Bartoli’schen 
Druckes für einen absolut schwarzen Körper gewählt und diese 
als ,,M B-Einheit“ bezeichnet. 


1) Die Resultate der Tab. III und Tab. IV können nicht mit- 
einander direet verglichen werden, da sie sich auf verschiedene Justirungen 
der Thermobatterie beziehen. 

2) Vgl. L. Boltzmann, Wied. Ann 22. p. 292. 1884 bez. D. Gold- 
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en Einheiten ausgedrückt würde das 
Tab. I lauten: 
p= = (1,19 + 0,07) MB. 

Eine directe Messung des Reflexionsvermögens der an- 
gewandten Flügel wurde durch die Unebenheiten der dünnen 
Metallbleche vereitelt. Ich habe deshalb mit dem Photometer 
(Fig. 8) das Reflexionsvermögen von den Blechen bestimmt, 
aus welchen die Flügel verfertigt wurden; auch bei diesen 
machten sich die Unebenheiten stark geltend, sowie eine 
(namentlich bei Nickel) ausgeprägte Färbung des reflectirten 
Lichtes; das für 25° Einfallswinkel beobachtete Reflexions- 
vermögen ist deshalb ohne weitere Reductionen in der Tab. V 
angeführt und daraus die zu erwartenden Druckkräfte des 
Lichtes in M B-Einheiten berechnet. Zum Vergleiche ist das 
Reflexionsvermégen vollkommen spiegelnder Flächen für nor- 
male Incidenz (A = 600 uu) nach Hagen und Rubens!) und 
die daraus berechneten Druckkräfte angegeben (wobei die 
Zahlen des Magnaliums für Aluminium eingesetzt sind. 


Tabelle V. 


Photometrische Messungen | Nach Hagen und Rubens 


p p 


Platin 0,5 +0,05 1,5 MB 0,64 1,64 MB 
Aluminium 0,6 + 0,05 1,6 0,83 1,88 
Nickel | 0,85 + 0,05 1,4 | 0,65 | 1,65 

Für Glimmer habe ich die Berechnungen unterlassen, weil 
die Beobachtungen nur an einem Flügel gemacht wurden und 
eine Controle durch einen dickeren Flügel fehlt. 

Im Folgenden sind die Resultate der einzelnen Versuchs- 
reihen, welche ich mit den drei Flügelapparaten angestellt 
habe, angeführt. Als ich von den unregelmässig schwankenden 
Ergebnissen der Untersuchung bei Zimmertemperatur zu Mes- 
sungen bei Abkühlung überging, hoffte ich keine so grosse 
Uebereinstimmung der Versuche mit den Berechnungen nach 
Maxwell-Bartoli zu erhalten, wie sie sich bei den ersten 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 1. p. 378. 1900. ER 
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ass diese Uebereinstimmung eine zufällige sei und habe des. 
alb das Calorimeter I durch das Calorimeter II ersetzt und 
hierauf den Apparat II durch den Apparat III. 

Die zahlreichen Bestimmungen, welche ich mit dem 
Apparate I bei Zimmertemperatur ausgefiihrt habe, stehen den 
späteren Messungen wesentlich nach und sind deshalb nicht 

angeführt. Nicht angeführt sind auch die Messungen mit dem 
3 a (2) des Apparates II, weil eine nachträgliche mikro- 


ia i mit dem Apparat II ergab; ich glaubte anfangs, 


£ a nirung erkennen liess. Mit dem Apparat III wurden leider 
nur zwei Messungsreihen ausgeführt, weil hernach die An. 
i ordnung durch einen Unfall zerstört wurde. 
rk Die Resultate sind in M B-Einheiten ausgedrückt; es ist 
unter jedem Werte auch die mittlere Schwankung der Ein- 
stellung des Flügelapparates in den nämlichen Einheiten an- 
gegeben, wobei alle unter 0,15 MB betragenden Schwankungen 


Resultate. 


App. | II. Apparat 


| 


I. Calorimeter | II. Calorimeter 


Weiss, Blau | 


| Dick platin. Flügel | 1,6 
Dünn platin. Flügel | 


Berechnet 


Platin, dick . 
Platin, dünn 
Aluminium, dick . 
Aluminium, dünn 


Nickel, dünn 


| Glimmer 
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1| 1,0 
+01 4 
2 — 
+01 2 
+0,1 | | 
4 — | 2,0} 1,9 | 1,8] 1,9 ( 1,7 (18 ) 1,7 
+0,1| + 0,2) +0,1| +0,1 |\+0,8/| +0,1 |\+0,5)| +0,11 
5 — - | | - 
+0,4 +0,1 | 
| 6 — | - 1230| 28 | 20 (28,) 2,1 (25,) 1,4 
£0,1|+0,1) +0,2 \+0,8/| +0,1 |\+0,5)) +08 
— |} — | 1,7] 1,2] 1,4 ( res) 1,4 
| + 0,3) + 0,2) | +0,5/| +,02 |\+0,9 
| | +0,08. 
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Zur Beurteilung der Genauigkeit der Schlussresultate mögen 
die folgenden Schätzungen dienen: Die Schwankungen der Ab- 
lenkung sind in der Tabelle angegeben; die aus der Ablenkung 
sich ergebende Grösse des Druckes im absoluten Maasse 
(Directionskraft des Fadens, Scalenabstand, Hebelarm des 
Flügels und Correctionen auf die bestrahlte Fläche) lassen 
sich mit einer Genauigkeit von + 8 Proc. bestimmen; die 
Berechnung des absoluten Wertes der M B-Einheit aus calori- 
metrischen Messungen (Wasserwert, Temperaturerhéhung des 
Calorimeters und das nahe gleich 1 betragende Verhältnis 
des Diaphragmas zum Flügel) ist wohl auf +7 Proc. 
genau; die Unsicherheit in der Bestimmung des Reflexions- 
vermögens beträgt ca. 10 Proc. Diesen Unsicherheiten der 
Messungen superponiren sich noch die Ungenauigkeiten in der 
Einstellung des Flügels auf die Mitte des reellen Diaphragmen- 
bildes und die Möglichkeit, dass die Wärmestrahluug eines 
belichteten Flügels durch die Ballonoberfläche auf andere Teile 
des Flügelapparates concentrirt wird und diese Erwärmung 
sich bei jeder Schwingung des Flügelapparates ändert. Für 
weisses Licht würde der noch zulässige absolute Fehler der 
Messung auf ca. + 20 Proc. zu schätzen sein.'). 

Bei Versuchen mit rotem und blauem Lichte, wo die 
verfügbare Strahlungsenergie kaum ein Fünftel der bei weissem 
Lichte beträgt, sind die Störungen durch Convection die näm- 
lichen und deshalb die Unsicherheiten entsprechend grösser; 
dasselbe gilt auch für die sehr kleinen (kaum 4 Set. Doppel- 
ausschlag betragenden) Ablenkungen bei Glimmer. Diese 
Controlversuche genügen aber dennoch, um festzustellen, dass 
auch in diesen Fällen keine neue ponderomotorische Wirkung 
des Lichtes auftritt, welche mit den Maxwell-Bartoli’schen 
Kräften vergleichbar wäre. 

Ausserdem habe ich mehrfach vergleichende Versuche mit 
dieken und dünnen Platin- und Aluminiumflügeln gemacht; 
es ist mir aber nicht gelungen, mit Sicherheit eine merkliche 
radiometrische Differenz festzustellen; innerhalb der Beobach- 


1) Eine Verfeinerung der einzelnen Messungsmethoden würde die 
Sicherheit der erzielten Resultate nur dann wesentlich erhöhen, wenn in 
erster Linie die Bogenlampe durch eine andere constante Lichtquelle 
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tungsfehler ist deshalb die radiometrische Wirkung bei dünnen 
Metallflügeln gleich Null zu setzen. 

Die erhaltenen Resultate lassen sich wie folgt zusammen- 
fassen: 

1. Ein auffallendes Lichtbündel übt sowohl auf einen 
absorbirenden als auch auf einen reflectirenden Körper einen 
Druck aus; diese ponderomotorische Wirkung ist unabhängig 
von den bereits bekannten, secundären, durch Erwärmung hervor- 
gerufenen Crookes’schen Kräften und den Erscheinungen der 
Convection. 

2. Diese Druckkräfte des Lichtes sind der auffallenden 
Energiemenge direct proportional und unabhängig von der 
Farbe des Lichtes. 

3. Diese Druckkräfte des Lichtes stimmen innerhalb der 
Versuchsfehler quantitativ mit den von Maxwell und von 
Bartoli berechneten ponderomotorischen Kräften der Strahlung 
überein. 

Hierdurch ist die Existenz der Maxwell-Bartoli’schen 
Druckkräfte für Lichtstrahlen experimentell erwiesen. 

Moskau, Physik. Laborat. d. Univ., im August 1901. 
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2. Beiträge zur Elektronentheorie des Lichtes; 

Die moderne Theorie der Fortpflanzung des Lichtes in 
ponderabeln Körpern, welche gemäss einer wohl zuerst von 
Hertz ausgesprochenen ldee die allgemeinen elektrodynami- 
schen Gleichungen nur durch eine erweiterte Definition der 
elektrischen Polarisationen modificirt, hat in der letzten Zeit 
eine Reihe neuer Erfolge errungen. Bei diesen hat die Ein- 
führung der Elektronenhypothese im hohen Grade anregend 
und fördernd eingewirkt, wenn es auch noch nicht gelungen 
ist, alle Punkte der Theorie von dieser Vorstellung aus wider- 
spruchsfrei zu begründen. 

Unter diesen Umständen schien es mir erwünscht, die 
Leistungsfähigkeit der neuen Methode in einem Gebiete zu 
untersuchen, auf das sie meines Wissens bisher noch nicht 
angewendet worden ist, nämlich auf die Veränderung der 
optischen Bigenschaften ponderabler Körper durch mechanische 
und thermische Deformation. Der Gang der nachfolgenden 
Darstellung ist der, dass mit der Aufstellung der allgemeinsten 
den Symmetrieverhältnissen entsprechenden Ansätze begonnen 
wird, und deren Folgerungen in Bezug. auf Dispersion und 
Absorption in zwei Abschnitten mit der Erfahrung verglichen 
werden. Da die gemachten Ansätze sich von der Elektronen- 
vorstellung aus einfach deuten lassen, so ergeben sich dabei 
auch eigentümliche Aufklärungen über das eventuelle Verhalten 
der Elektronen selbst bei den betrachteten Vorgängen. In 
einem letzten Abschnitt wird eine specielle aus der Elektronen- 
hypothese abgeleitete Vorstellung über die Bedingungen, unter 
denen ein Elektron schwingt, theoretisch ‚ verfolgt und. hier- 
durch einmal eine weitergehende Veranschaulichung der früheren _ 
Ansätze, daneben aber auch eine Theorie der Dispersion und 
Absorption gemischter oder zusammengesetzter Körper gewonnen. 
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Beziiglich der Resultate sei bemerkt, dass sich einerseits 
ältere und neuere empirische Gesetze theoretisch begründen 
und somit in ihrer Tragweite klarstellen, als auch neue Ge. 
setzmässigkeiten ableiten liessen. — 


I. Allgemeine Formeln für die Einwirkung einer Deformation, 

1. Die Elektronentheorie der Dispersion und Absorption, 
Die Elektronenhypothese setzt in den ponderabeln Körpern um 
(angenähert feststehende) Ruhelagen oscillirende Korpuskeln 
voraus, für deren auf die Ruhelage bezogene Coordinaten z,, y,, z, 
sie die Gleichungen 


(1) m,z, 


annimmt.') Hierin bezeichnet m, die ponderable Masse, e, die 
elektrische Ladung des Elektron (s), X, Y, Z die Componenten 
der auf das Elektron ausgeübten elektrischen Feldstärke; 
—k,z,,... sind die Componenten der quasielastischen Kraft, 
die das Elektron nach der Ruhelage zurücktreibt, — h,z,,... 
die Componenten des seiner Bewegung entgegenwirkenden 
Widerstandes. Die befriedigende elektrodynamische Begrün- 
dung dieser beiden Kräfte steht noch aus. 

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Elektronen sind 
hierbei als von geringem Einfluss zunächst ausser Betracht 
gelassen; wir werden solche in dem letzten Abschnitt aber in 
Rechnung setzen. 

Enthält die Volumeneinheit N, Elektronen, die unter den 
gleichen Bedingungen stehen, wie (s), so sind 
(2) 4aNez,=X, 4nNez,=Z, 
unter ä,, 7,, Z, die mittleren Werte von z,, y,, z, im Bereiche 
der betrachteten Stelle verstanden, die Componenten der auf 
diesen Elektronen beruhenden Anteile an der elektrischen 
Polarisation. Bei ihrer Einführung nimmt das System der 
Bewegungsgleichungen die Gestalt an: SIR, & 
(3) mX"+h,X, 


Zwischen den Componenten der Gesamtpolarisation 
B=24D4, 
1) Vgl. z. B. P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 542. 1898. 
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und den Feldeomponenten X, Y, Z bestehen dabei: lta Glei- 2 


chungen: 

at oY OZ 


unter v die Lichtgeschwindigkeit im 


Das Resultat des Formelsystems (3) für die Fortpflanzung 2 


ebener homogener Wellen geht bekanntlich dahin, dass, wenn 


man die Formeln () durch complexe Lösungen von der Form Si 


integrirt fin den sogenannten complexen Brechungsindex 


v(1-—ix) 
(4) @ ur 


setzt, dann für die Beziehung wögeh 


(6) 


der 


Aye 


2. Die allgemeinen Ansätze für die Wirkung einer Deformation. > L : 
Wird ein fester isotroper Körper, auf den sich unsere Formeln 
beziehen, deformirt, so ändern sich erfahrungsgemäss die Pra- 


meter k, und A, der Formeln (1) bez. (3); der‘ Körper wird 
nach Lichtgeschwindigkeit und Lichtabsorption anisotrop. Dass 
hierbei wirklich eine bis in das Innere der ponderabeln Mole- 
cüle hineinreichende Einwirkung stattfindet, ist auch durch rein 


mechanische Erscheinungen wahrscheinlich gemacht.') Beziehen es E 


wir das betrachtete Volumenelement auf ein Coordinatensystem, 
dessen Axen den Richtungen der Hauptdilatationen ö,, Ö,, Ö, 
parallel liegen, so nehmen bei Voraussetzung sehr kleiner 
Dilatationen oder wenigstens sehr schwacher Einwirkungen 
derselben auf das optische Verhalten des Körpers die Glei- 
chungen (1) die Form an 
m. + By) 2, 4X, 

(6) my, + k,(1+ B,.)y, + A, (1 +4) = % Y, 

bia m, z, + k,(1+ 8,,)z, + 4,(1 + 743) =eZ2, 
wobei gilt (r = 1, 2, 3 angenommen) 


= (P, -2,), +9, 4; Yer + 4: 


1) Vel. z. B. W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 201. 1899, | AES ER ns 
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wobei ferner die Pa Pes Qs I. Constanten der Elektronen- 
gattung (s) bei dem gegebenen Anfangszustand des Körpers 
darstellen und die räumliche Dilatation = = 
(8) +6,+0,=4 cade 
gesetzt ist. 
Entsprechend tritt nun an Stelle des Systems (3) 


= 


Die räumliche Dilatation 4 ist dabei, wie erwähnt werden 
mag, gleichviel ob sie klein oder gross sei, mit den Dichteng 
und o, vor und nach der Deformation verknüpft durch die 
Gleichung 


(10) 1—4=0,/0. 


Die Formel (5) liefert jetzt für die complexen Hauptbrechungs- 

indices v, die Beziehungen 
2/1 _ 
für r=1, 2, 3, denen für die Anwendung der Ausdruck für 
den ursprünglichen Zustand gegenübergestellt werden mag: 
‘ 92 N, e,” 

(12) 
# ist dabei gleich r/2, unter r die Periode der Schwingung 
verstanden. 

Sind die drei lineären Dilatationen einander gleich, ist 
also 6, = 0, = 0, = } 4, so werden die @,, und y,, für r=1, 2,3 
untereinander gleich, und zwar zu 


(18) B, = 4(p, + 2p,)4 = 5, 4. 


wobei 5, und c, Abkürzungen sind. Gleichzeitig fallen die 
drei », zusammen, der Körper bleibt optisch isotrop; die Be- 
zeichnungen », mögen in diesem Falle mit », vertauscht wer- 
den. Dieser Fall ist bei Flüssigkeiten der einzig in Betracht 
kommende. 

Rührt die Dilatation nicht von einer mechanischen Ein- 
wirkung, sondern von einer Temperaturerhöhung bei constantem 
Druck her, so behalten (mässige Aenderungen vorausgesetzt) 
die #, und y, ihre Form bei, erhalten aber andere Parameter. 
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Wir vertauschen in diesem Falle », mit » und die £,, y, 
mit ß), y,', wobei wir setzen 


(14) BJ=f,4, 7,=9,4. 

Ueber den Zusammenhang zwischen den Parametern 4,, 
e, einerseits und f,, g, andererseits lässt sich aus der be- 
nutzten Grundannahme allgemeines kaum ableiten. Der Unter- 


schied zwischen f, und 5, bez. g, und ¢, misst die directe 
Einwirkung der Temperatur, wie sie bei ungeänderter Dichte 


allein auftritt. Da die mittlere gegenseitige Entfernung der — 


Molecüle sich unter diesen Umständen nicht ändert, so könnte 


eine Aenderung der auf das Elektron wirkenden Kräfte wohl . 
nur durch eine Auflockerung des Molecüles bei steigender Tem- — 
peratur verursacht werden; die gesteigerte Geschwindigkeit — 


der Molecular- wie der Atombewegung kommt dabei wegen ee 
deren überhaupt geringem Betrage kaum in Betracht. Auf 
die Theorie der Wirkung einer molecularen Auflockerung wird 


weiter unten eingegangen werden. 


Il. Anwendung auf Spectralbereiche verschwindender Absorption. be 


3. Die allgemeinen Dispersionsformeln. Innerhalb der E 


Spectralbereiche unmerklicher Absorption sind die in die A, 


multiplicirten imaginären Glieder zu vernachlässigen, und es x 


gehen demgemäss die complexen Brechungsindices » in die — = a 


reellen n = v/w über. Hier wird also aus (11) und (12) 
N,ae? 
(15) n?=1+4n9 | 
(15) N,(1 4) + B,,) 49 
gesetzt ist, und t 


2 N,e,? 
(16) n""=1+4n9 


Im Falle einer allseitig gleichen mechanischen Dilatation er 


reduciren sich alle n, auf n,, alle A, auf A, =k +b,4); 


im Falle einer Dsvinivehen Dilatation die 4; auf n’, die h,, 
auf k= +f, 4). 


Die auf diese Weise entstehenden Formeln legen zwei 


allgemeine Bemerkungen nahe. 
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Erstens sei daran erinnert, dass man versucht hat, die 
Veränderungen der Brechungsindices infolge von Dichtigkeits. 
änderungen im wesentlichen als eine Wirkung der Verschie. 
bung der Absorptionsstreifen der Substanz aufzufassen. Die 
Elektronentheorie ist hiermit nur zum Teil im Einklang. 

Allerdings ‘geben die Werte #, für welche die Nenner 
der Summen in (15) uud (16) verschwinden, angenähert die 
Lage der Absorptionsstreifen des Mediums an, und es werden 
diese Werte durch die Dilatation geändert. Aber diese Wir- 
kung ist doch nur ein Teil des in den Formeln Enthaltenen, 
Setzt man 


so wird fir eine allseitig gleiche Dilatation 


N,(1 — Ne, 
(17) 1 + 4n 9? + b, A) — $3) ’ 


N, 6° 
(18) "=1+4n9 


Neben der Aenderung von #, in #%,, kommt also die 
Verwandelung des Factors N,/k, in N(1— 4)/k,(1 + 6,4) 
zur Geltung, die unter Umständen erheblich ins Gewicht fallen 
kann, wenn auch Fälle denkbar sind, wo sie nur einen ge- 
ringen Einfluss übt. 

Zweitens sei hervorgehoben, dass die Erscheinungen der 
mechanisch bewirkten Doppelbrechung beweisen, dass die ß, 
unter den beobachtbaren Umständen keineswegs neben Eins 
verschwindend klein sind; daraus folgt für die Parameter b,, 
und bei der vollkommen analogen Bedeutung der betreffenden 
Grössen wahrscheinlich auch für die f,, eine merkliche Grösse. 
Hieraus ergiebt sich aber, dass von den Formeln 


(n? — 1)/o(n? + 2) = const., 
welche zur Darstellung der Erfahrungen versuchsweise und mit 
-wechselndem Erfolge herangezogen sind, im allgemeinen keine 
durch die Elektronentheorie geliefert wird. Die erste Be 
ziehung (19) ergiebt sich in Annäherung, wenn die Parameter b, 
und f, sehr klein sind. Auf die speciellen Bedingungen, unter 
; a denen die letzte Gleichung Gültigkeit gewinnt, wird weiter 
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unten eingegangen werden. Dass die Verhältnisse nicht so ein- 
fach liegen können, wie jene empirischen Formeln aussagen, 
ist ja längst bekannt, und die Gleichungen (17) und (18) 
stimmen hiermit überein. Aber selbst beim Uebergang zu 
unendlich langen Wellen, wo sonst mitunter Vereinfachungen 
der Gesetze eintreten, resultiren hier im allgemeinen noch 
keine einfachen Beziehungen. 

Dagegen wird eine andere Gesetzmässigkeit durch die 
Elektronentheorie verlangt. Es ist bekannt, dass man an- 
genäherte Dispersionsformeln für die Spectralbereiche merk- 
lich vollkommener Durchsichtigkeit erhält, indem man die 
Nenner der Summenglieder in (17) oder (18), die innerhalb 
jener Bereiche nirgends verschwinden, entwickelt. 

Wir schreiben zu diesem Zwecke Sn 


[4 
- 


(20) 
wobei nun ist 
M,, = m,/k,(1 + 5,4) 
und unterscheiden die Elektronengattungen (s) in solche (k), für 


die +> 9,,, und solche (g), für welche 9 < 9,, ist. Dann 
ergiebt sich: 8 


an 1 = 40>, M,,(1 + (pal + (al 
— (M,4/ (1 + (F/9,,)? 
oder, wenn man die Reihe wie gewöhnlich abbricht, nut. 
+(42/3) 9a + (42/7) ra: 

Nun ist aber nach (20’) und (10) tad 

(23) M,q/ = (1 AM, = 0,M,jo9?, 
wobei M, und 9, die Werte vor der Deformation bezeichnen, 
und hieraus ergiebt sich, dass das in #? multiplieirte Glied der 
gebräuchlichen Entwickelung für (n* — 1)/o bei einer allseitig 
gleichen Dilatation, sei sie nun mechanisch oder thermisch be- 
wirkt, ungeändert bleibt. 

Wie die anderen Entwickelungsglieder sich verhalten, er- 
kennt man bei Einsetzen der Werte der M,, und g,,; es gilt 
nämlich streng bez. angenähert: shape 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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39 
=(1- A> 44), 
M, 9: ed 
Mea = (1 — 4) x 4P 1 
=(1-A>, 921 —2b,4), 
+ 4 M, 
Dr = (1 — 4) (+b, 4? 
=(1— — 84, 4), 
wobei M, und :+, die Werte vor der Deformation bezeichnen. 


Schreibt man also 


+(D— ö A)/ 


= 


(26) | 
so wird 


27) (n,? 1)/(1 B+ 7/9 + 5/94) 4 
oder 

(28) — 1)/e,-— ®—- =— (6 + 7/3? + Ale, 
und dabei 

(28) B=4an 5M, b,, U,b, 9,2, 122d, Mb, 
Ganz analoges gilt fiir die einer thermischen Dilatation ent- 
sprechende Differenz (n’*— 1)/0’ — (n? — 1)/o0. 

Liegen die 9, nahe beisammen, so ist angenähert y =2 #9}, 
ö=3ß%,* — Beziehungen, die streng gültig sind, wenn nur 
eine Art Elektronen (k) vorhanden ist. 

Allgemeiner ist der folgende, in den letzten Formeln ent- 
haltene Satz: 

Haben, was als das Normale bezeichnet werden kann, die 
den verschiedenen Elektronengattungen (k) entsprechenden Para- 
meter b, bez. f, gleiche Vorzeichen, so bewahren die Differenzen 


(mz? — 1)/@4 — (n® — bez. (a? — — (a — 
bei wechselnden Farben ebenfalls ihre Vorzeichen, während ihre 
absoluten Werte mit abnehmender Schwingungsperiode zunehmen. 
In diesem Falle sind negative b, bez. f, mit einer Zunahme, posi- 
tive mit einer Abnahme der relativen Dispersion infolge einer 
mechanischen oder thermischen Dilatation verbunden. — 
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Für manche Zwecke ist eine etwas andere Behandlung 
unserer Ausgangsformeln (15) und (16) der vorstehend ent- 
wickelten vorzuziehen. 

Wegen der erfahrungsmässig immer sehr kleinen Werte 
der #,, kann man im Gebiete merklicher Durchsichtigkeit nach 
ihnen entwickeln und bei den Gliedern erster Ordnung ab- 
brechen, also schreiben 


k, m, (ky m,)* 


Bei Beschränkung auf die erste Potenz der linearen Di- 
latationen giebt dies dann weiter 


(31) n,? — = —[(n? — 1 + P’)4 + (P— 
wobei 
4 N, out Hast 
gesetzt ist. Wegen der sehr nahen Gültigkeit der Beziehungen 


(88) n?—n?= — — w)/v? = — 2n’(w, — w)/v, 


stimmt die Formel (31) sowohl mit dem von Fr. Neumann’), 
als mit dem von Fr. Pockels?) gemachten Ansatz überein. 

Im Falle allseitig gleicher Dilatation geht (31) bei Ein- 
führung der Abkürzung }(P + 2 P’) = Q über in 3 Zuller 


(34) n,? — n® = — [(n? — 1) + Q] 4, Fler 


und wenn die Dilatation durch eine Temperaturänderung her- 
vorgebracht ist, nach (14) in 


(35) — = —[(n? — 1) + 


wobei 7’ durch dieselbe Formel (32) definirt ist wie P, darin 
nur p, mit f, vertauscht. 


1) Fr. Neumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
pP. 1. 1843; Pogg. Ann. 54. p. 449. 1841. 


2) Fr. Pockels, Wied. Ann. 37. p. 144. 1889. 
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Führt man die Dichten o, 0; vor und nach der Defor- 
mation, o’ nach der Erwärmung ein, so kann man die Formeln 
(34) und (35) wegen 1 — 4 = o,/o bez. = o’/o auch schreiben: 
(86) (ng? — 1)/04— — 1)/e = — 0)/0 
(87) @*—1)/e’ - 

Es messen sonach die Parameter Q und 7 die Ab 

weichungen der Brechungsindices von dem Newton’schen Ge- 
setz (n?— 1)/e = const. bei mechanischer und thermischer 


 Dilatation. 


Die Formeln (36) und (37) stellen durch ihre formale 
rien mit (28) die Verbindung mit der früheren 
 Betrachtungsweise her. In der That nimmt bei der dort 
_ eingeführten Annäherung Q (und ebenso 7) die Gestalt 
+r/9? + 0/9* an. 
4. Zahlwerte für Flüssigkeiten. Für einige Flüssigkeiten 
2; gestatten Beobachtungen über die Veränderung des Brechungs 
index durch Compression, welche die Herren Réntgen und 
- Zehnder’) angestellt haben, die Bestimmung der nicht w- 
interessanten Constanten Q = 4(P + 2 P’). 
Die genannten bezeichnen den einer Atmo- 
sphäre Druck entsprechenden Wert von — 4A als die ,,Com 
pressibilität“ u der Flüssigkeit und teilen zusammengehörige 
Werte von n, n,—n und „ für eine Reihe von Flüssigkeiten 
mit. Berechnet man mit diesen Zahlen für die betreffenden 
Flüssigkeiten die Constante Q, so erhält man folgende Tabelle 


n (ma—m).10® Q 
Wasser 1,835 15,26 46,2 0,105 
Schwefelkohlenstoff 1,680 65,02 89,5 0,717 
Benzol oe ‚508 50,00 91,7 0,380 
Aethyläther 355 61,65 163,8 0,186 
Methylalkohol 1,880 41,03 119,5 0,284 
Aethylalkohol 1,862 42,16 111,4 0,175 
n-Propylalkohol ‚387° 39,29 96,9 0,166 
Isopropylalkohol 1,380 41,17 108,2 0,230 
n-Butylalkohol 1,401 38,20 90,5 0,107 
Isobutylalkohol 1,897 41,16 98,4 0,194 
Amylalkohol 1,409 89,15 0,115 


. 24. 1891. 
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Diese Zusammenstellung ergiebt für alle unter 
Flüssigkeiten die fragliche Constante positiv. 
Nun ist aber 


N, k, b 
(38) Q=4n9 
(k, ”— m,)* peo se 
ag 
? 


und es folgt daraus im Falle nur einer Elektronengattung 
dass für diese 6 = 4(p,+2p,’) gleichfalls positiv sein muss. 
Bei mehr Elektronengattungen wird man daher dies Vorzeichen 
als die Regel, das Gegenteil als die Ausnahme, oder die 5, im 
Mittel als positiv bezeichnen dürfen. 

Ferner ist für allseitig gleichen Druck £,, = 6, = 6, 4; 
somit ist also bei Annahme des Vorstehenden der Regel nach 
ß,<0. Dies ergiebt nach (6), dass jedenfalls bei den unter- 
suchten Flüssigkeiten, aber wahrscheinlich allgemeiner, die 
quasielastischen Kräfte, welche die Elekironen erfahren, durch 
eine Compression im Mittel abnehmen, die Stabilität der Elek- 
tronenbewegung um die Ruhelage also geringer wird. — 

Für den Fall der Dilatation infolge einer Temperaturänderung 
unter constantem Druck liegen zahlreiche Beobachtungen über 
die gleichzeitige Veränderung von Dichte und Brechungsindex 
von Flüssigkeiten vor, sodass man die ihnen entsprechenden 
Parameter 7 daraus berechnen kann. Der Verlauf der Re- 
sultate für 7 mit wechselnder Farbe ist indessen bei vielen 
von ihnen wenig regelmässig, sodass man zweifeln möchte, ob 
die Messungen wirklich die Genauigkeit besitzen, die der mit- 
geteilten Ziffernzahl entspricht. Fehler in der fünften Ziffer 
von n modificiren aber im allgemeinen schon die zweite Ziffer 
von T ganz bedeutend. 

Ich teile im Folgenden eine Anzahl ziemlich willkürlich 
herausgegriffener Zahlenreihen nach dem Tabellenwerk von 
Landolt und Börnstein (2. Aufl., Berlin 1894) mit, in denen 
die benutzten Temperaturen mit ¢,, 4, die zugehörigen Dichten 
und Brechungsindices mit 9,, 9, und n,, n, bezeichnet sind. 
Die Farben, auf welche die letzteren, sowie der Wert 7 sich 
beziehen, sind durch die charakteristischen Linien des Sonnen- 
spectrums oder eines Emissionsspectrums bezeichnet. Die Namen 
der Beobachter sind beigefügt. 
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wh on sgiveni 
m 
Anilin (Weegmann). 

4=12%, 4=28°, 

K Ha Na 

N, = 1,57612 1,58344 1,9046 1,60848 1,62487 
N, = 1,56815 1,57509 1,58217 1,59975 1,61586 
T = 0,406 0,488 0,454 0,525 0,568 


Acetylendibromid (Weegmann). 
4=15%, 9,=2,28994; t=25°, 2,21745. 
C D F H 
m,= 1,54194 1,54666 1,55854 1,56864 
= 1,53604 1,54068 1,55243 1,56245 
T = 0,481 0,447 0,463 0,469 


Aethylalkohol (K orten). 
0°, 9,=0,8079; %=20% 0,7910. 
nm, = 1,36766 1,36946 1,87394 1,87734 
be N; = 1,35960 1,36138 1,36574 1,36904 
0,179 0,186 0,193 


Aethylenbromid (Weegmann). 
= 15% = 2,18718; 4%=25°%, = 2,16640. 
= 158680 1,54074 1,55088 155917 
= 1,58113  1,58508 1,54502  1,55320 
gahasd: T = 0,473 0,479 0,495 0,530 


Benzol (Weegmann). 
0,88712; 28%, = 0,87077. 

K Ha Na Hg H, 
m, = 1,49658 1,50168 1,50676 1,51847 1,52897 
N, = 1,48650 1,49157 1,49612 1,50807 1,51824 
T = 0,394 0,387 0,463 0,402 0,444 


Jodbenzol (Gladstone). 
y= = 1,8587; 22,8%, = 1,8800. 
cov A D F H 
16129 1,6275 1,6450 1,6775 
= 1,6054 1,6197 1,6874 1,6699 
= 0,288 0,232 0,245 0,227 


Methylaconat (Knops). 
4=16°%, 9,=1,12676; &=24°, 1,11720. 
Ha Na Hp H, 
n, = 1,44296 1,44582 1,45273 1,45859 
N, = 1,48957 1,44242 1,44926 1,45511 
T = 0,069 0,067 0,076 
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A 
N, = 1,6227 
N, = 1,6026 
T = 0,383 


16% = 1,06895, 


Ha 


ay n, = 1,52618 
= 1,52121 


T = 0,412 


15%, = 2,58999; 


a 
m, = 1,58714 
N, = 1,58176 
T = 0,488 


nye 


Bers! Wasser (van der Willigen). 
= 0,998285; 


N, = 1,32928 


1,88151 


= 1,2909; 
B D 
1,6288 1,6417 
1,6087 1,6213 
0,870 0,875 


Thiophen (Knops). 


1,53109 
1,52596 
0,448 


Vinyltribromid (Weegmann). 
tp = 25°, 
Na Hp 
1,60342 
1,59785 


1,59174 
1,58631 


0,499 0,529 


C D 
1,38336 


= 24°, 
Na Hg 
1,54357 
1,58839 
0,452 


ty = 30°, 


1,83752 


ty = 30°, = 1,2494. 
F G 

1,6672 

1,6458 

0,425 


1,7159 
1,6922 


= 1,05966. 
Hy, 
1,55441 
1,64926 
0,457 


Ab 


Ay 


= 2,56799. 
Hy 


0,578 

Pisin 


Gs = 0,995674. dé 


F 
1,34383 Tee 


1,34260 
0,482 wos 
#aib 


N, = 1,32814 
T = 0,414 


1,3307 
0,409 


1,38214 
0,489 


1,33628 
0,556 


Wasser (Walter). 
0,999580; 4 = 20°, 
A C D 
= 1,32984 1,38208 1,33395 
=1,32925 1,33149 1,33336 
os T = 0,442 0,439 0,435 


@ = 0,998235. 

F H 
1,33812 1,34449 
1,83753 1,34390 
0,428 0,417 


edict 


Diese Tabellen lassen zuverlässig erkennen, dass für alle 
herangezogenen Flüssigkeiten T' positiv ist, und da die getroffene 


Auswahl ganz willkürlich vorgenommen ist, so darf man es — 
als sehr wahrscheinlich bezeichnen, dass ale Flüssigkeiten 
Hieraus folgt dann in der p. 469 erörtertn 
Weise, dass die quasielastischen Kräfte, welche die Elektronen _ 
einer Flüssigkeit erfahren, bei einer Erwärmung unter constantem 


sich so verhalten. 
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Druck im Mittel zunehmen, die Stabilität der Elektronenbewegung 
also grösser wird. 

Die Combination der bei mechanischer und bei thermischer 
Einwirkung gefundenen Zahlen gestattet mit sehr grosser 
Wahrscheinlichkeit die Wirkung einer Erwärmung bei constant 
erhaltenem Volumen abzuleiten, indem man die thermische 
Dilatation durch eine mechanische Compression compensirt 
denkt. Die hierbei auftretende Differenz 7—Q lässt sich für 
einige Flüssigkeiten und für Natriumlicht aus den Tabellen 
auf p. 468 und p. 470 entnehmen. Man erhält für 


Wasser Schwefelkohlenstoff Benzol _Aethylalkohol 


0,435 bis 0,489 0,375 0,468 0,179 
0,105 0,717 0,383 0,175 
T—Q +0,330 bis 0,384 — 0,342 ' +0,080 +0,004 


Es kommen hiernach sowohl positive als negative Werte 
der Differenz 7—@ vor, woraus zu schliessen, dass eine Er- 
wärmung bei constantem Volumen die quasielastische Kraft 
ebensowohl zu vergrössern, als zu verkleinern vermag. Bei 
Aethylalkohol übt diese Art der Erwärmung überhaupt keine 


merkliche Einwirkung. 

Minder zuverlässig als das Vorzeichen lässt die Tabelle 
auf p. 470 das Gesetz der Veränderung der 7’ mit der Farbe 
erkennen. Alles in allem genommen erscheint aber die Zunahme 
von T mit abnehmender Periode als Regel; die eine Abnahme, 
die sich bei Wasser nach den Walter’schen Beobachtungen findet, 
ist im directem Widerspruch mit dem Resultat der Messungen 
van der Willigen’s an derselben Substanz, und daher von 
geringem Gewicht; die Zusammenstellung der beiden Zahlen- 
reihen zeigt recht deutlich, welche Rolle bei der angeregten 
Frage noch Beobachtungsfehler spielen. Ob die einzige noch 
übrige Ausnahme bei Jodbenzol nicht auch auf Beobachtungs- 
fehlern beruht, muss die Zukunft lehren; unregelmässig ist 
der Gang von 7 bei dieser Substanz jedenfalls. 

Wie die Zunahme der Werte T mit abnehmender Periode 
in Verbindung mit der Abnahme der relativen Dispersion von der 
Theorie aus zu verstehen ist, ergiebt sich aus dem zu den Formeln 
(28) und (37) Gesagten. Sehr merkwürdig ist der fast völlig 
constante und ausserordentlich kleine Wert von 7 bei Methyl- 
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aconat, der nach (28’) auf Absorptionsstreifen hinweist, die so 
weit im Ultravioletten liegen, dass 2 9,2/92? und 3.3,4/0* für 
sichtbare Farben neben Eins vernachlässigt werden können, und 
der überdies auf eine nur minimale Abhängigkeit der quasi- 
elastischen Kraft von der Temperatur schliessen lässt. 

5. Zahlwerte für Gase. Für Gase kann man wegen der 
nur sehr wenig von Eins abweichenden n, und n’ die Formeln 
(86) und (37) auch schreiben: 
(40) (n’—1)/e’ 

Die Parameter Q und 7 messen hier also auch die Ab- 
weichungen der Brechungsindices von dem Beer’schen Gesetz 
(a—1)/o = const. Nach der gebräuchlichen molecularen Vor- 
stellung wird man bei Gasen, die der Verflüssigung nicht sehr 
nahe sind, für die durch eine Dilatation bewirkte Aenderung 
der quasielastischen Kräfte und somit für die Parameter Q 
äusserst geringe Werte erwarten dürfen. Dagegen könnte der 
in 7 steckende Effect der Auflockerung der Molecüle durch 
eine Temperaturänderung beträchtlicher sein. Bei hohen Tem- 
peraturen, wie sie erforderlich sind, um Gase zum Leuchten 
zu bringen, wird auch der letztere Effect sehr gering sein, da 
unter diesen Umständen die Dissociation der Molecüle in ihre 
Atome weit fortgeschritten ist, und die Auflockerung ihr Ziel, 
den Zerfall, bereits erreicht hat. 

Aus den vorliegenden Beobachtungen lassen sich Schlüsse auf 
die Werte der Q und 7' nur in sehr beschränktem Maasse ziehen. 

Seine Messungen über die Wirkung des Druckes bei constanter 
Temperatur hat Hr. Mascart durch die Formel dargestellt!) 

(41) n—1l1=4Ap(l+ep), 

worin p den Druck, A und «& Constanten bezeichnen; 4A ist 

stets positiv, & nur bei Wasserstoff negativ. Nun gilt nach 

der Gleichung von van der Waals in bekannter Bezeichnun 

oder in zulässiger Annäherung 

(42) p=R®Oo(l+bo)—ao®. 


1) E. Mascart, Ann. de l’Ec. Norm. sup. (2) 6. p. 9. 1877. 
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Man kann demgemäss die Mascart’sche Formel auch 
schreiben, wenn man die Kleinheit von & berücksichtigt: 


woraus dann folgt 


(43) mn = (0,—¢) AR 6 (a + 


Das Vorzeichen von @ ist hiernach mit demjenigen von 
a+(bRO—a)/R*6* identisch. Aber alle drei Constanten 
a, a, b sind doch so wenig zuverlässig bestimmt, dass von 
einer Berechnung hier abgesehen werden mag. In jedem Falle 
ist nämlich der Wert des sie enthaltenden Ausdruckes von 
Null äusserst wenig verschieden, sodass eine mässige Unsicher- 
heit der drei Parameter selbst das Vorzeichen des Resultates 
unbestimmt macht. Die Herren Chappuis und Riviére’) 
haben in der That aus ihren Beobachtungen über Kohlensäure 
auf das Verschwinden des fraglichen Gliedes (woraus auch 
Q=0 folgen würde) und demgemäss auf die strenge Giiltig- 
keit der Formel (r — 1)/o = const. geschlossen. — 

Seine Beobachtungen über den Einfluss der Temperatur 
bei constantem Druck stellt Hr. Mascart durch die Glei- 
chung ar 

Ang n—1 
(44) 


wobei ¢ die Temperaturänderung bezeichnet. Nun ist BR 


e/g =1+yt, 
unter y den Ausdehnungscoefficienten des Gases bei constantem 
Druck verstanden; die Gleichung (40) lässt sich somit auch 
schreiben 


Im Folgenden sind die aus den Mascart’schen Beob- 
achtungen folgenden Constanten m den bekannten Regnault’- 
schen Werten für y gegenübergestellt: 


1) J. Chappuis u. P. Riviére, Ann, de Chim. et de Phys. (6) 
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318 

Kohlenoxyd 367 
Kohlensäure 406 
Stickoxydul 388 

Schweflige Säure 460 cle 

Soweit die Mascart’schen Beobachtungen zuverlässig sind, 
ist hiernach m bei den beobachteten Gasen grösser als y, also 
T positiv — in Uebereinstimmung mit den bei Flüssigkeiten 
oben abgeleiteten Resultaten. Doch frappirt in einzelnen Fällen 
die Grösse der Abweichungen zwischen m und y, und man 
möchte einen definitiven Schluss bis nach Anstellung weiterer 
Beobachtungen vertagen. Von grosser Bedeutung für die Auf- 
klärung der hier vorliegenden Verhältnisse würden directe 
Messungen der Veränderlichkeit von n in Gasen mit der Tem- 
peratur bei constantem Volumen sein. 

6. Zahlwerthe für feste Körper. Vollständige Beobachtungs- 
reihen, die für feste isotrope Körper die Constanten P und P’ 
gesondert zu bestimmen gestatten, sind kaum vorhanden. Zwar 
sind die Parameter der durch Druck erregten Doppelbrechung 
für einige Glassorten bestimmt, aber es fehlen entweder die 
Elasticitätsconstanten oder aber die Brechungsindices für die 
betreffenden Körper. Nach den Angaben, die Hr. Pockels') 
gemacht hat, wird man indessen für die von ihm untersuchte 
Glassorte und für Natriumlicht ein der Wahrheit ziemlich 
nahe kommendes Wertsystem erhalten, wenn man arzt 


Hieraus folgt P = — 0,76, P'= — 0,32, beide also negativ, 
und gleiches gilt für den im Falle allseitig gleichen Druckes 
auftretenden Parameter Q = }(P + 2 P’). 

Genauere Daten giebt Hr. Pockels?) für einige Krystalle 
des regulären Systems, die sich optisch isotrop verhalten. 

Unter ihrer Benutzung und bei Heranziehung der be- 
kannten Werte von n erhält man für Natriumlicht folgende 
Tabelle. 


Pockels, Wied. Ann. 87. p. 389#. 
pe 2) F. Pockels, Wied. Ann. 39. p. 440ff. 1890. 
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nm (n?-1+P)in* (n-1+P'jn* P P* Q 
Flussspat 1,484 0,055, 0,228 —0,811 —0,091 —0,831 
Steinsalz 1,544 0,137 0,178 —0,605 —0,373 —0,450 
Sylvin 1,490 0,229 0,170 —0,093 —0,381 —0,285 


Die Werte fiir Sylvin besitzen eine geringere Sicherheit, 
als diejenigen fiir die beiden ersten Substanzen. 

Für diejenigen festen und optisch isotropen Körper, für die 
bis jetzt vollständige Beobachtungsreihen vorliegen, finden sich also 
die Parameter P und P’ und daher auch Q negativ. Hieraus 
ergiebt sich in der p. 469 erörterten Weise für die quasi- 
elastische Kraft das umgekehrte Verhalten, wie bei Flüssigkeiten, 
nämlich bei ausgeübter allseitiger Compression eine Intensitäts- 
zunahme der Kraft und somit eine Vergrösserung der Stabilität 
der Elektronenbewegung. Dieser Gegensatz ist wohl über- 
raschend und nicht ohne Interesse. — 

Was die Einwirkung einer Temperaturänderung auf den 
Brechungsindex optisch-isotroper fester Körper angeht, so 
kommen hier insbesondere die ausführlichen Beobachtungs- 
reihen in Betracht, die Hr. Pulfrich!) mitgeteilt hat. Ich 
wähle aus denselben einige typische Körper aus und berechne 
aus den Aenderungen n’— n der Brechungscoefficienten für 
1°C. Temperaturdifferenz und aus dem Coefficienten @ der 
thermischen cubischen Dilatation die ihnen entsprechenden 
Constanten 7 für einige Fraunhofer’sche Linien. 


S 57. Schwerstes Silicatflint, « = 2,804 . 10-5. 
D F 
n= 1,9491 1,9625 1,9979 
(n’— n)10° = 1,204 1,447 2,090 
T= —4,471 — 4,876 —5,976 


O 527. Baryt-Leichtflint, « = 2,696 . 10-5. 
n= 1,5389 1,5718 1,6529 1,7187 
(n= n)105 = —0,008 +0,014 +0,080 +0,187 
T = —1,359 — 1,488 —1,831 —2,127 


1) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 1892. Die in dieser wich- 
tigen Arbeit ausgesprochenen Anschauungen berühren sich — ob sie gleich 
die Elektronenhypothese nicht benutzen — vielfach mit den oben ent- 
wickelten. Die Absorption aller der von Hrn. Pulfrich beobachteten 
Körper ist im sichtbaren Spectrum so minimal, dass die Anwendung der 
früheren Formeln unbedingt gestattet ist. 
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S 40. Didymhaltiges Phosphat-Crown, « = 2,618. 10-5. 
D F a’ 
n= 1,5366 1,5619 1,6211 1,6680 
(n’— n) 10° = —0,814 —0,805 —0,246 —0,287 
T = —0,992 —1,075 — 1,328 — 1,505 
Steinsalz, a = 12,12.10-5, 
mm 1,5408 1,5440 1,5530 1,5605 
m) 10° = —8,749 — 3,789 — 8,648 — 3,585 
a T = —0,418 — 0,480 —0,481 —0,511 
Sylvin, = 11,41.10-5, 
pe n= 1,4872 1,4904 1,4988 1,5049 
10° = —3,681 — 8,641 — 8,605 — 8,557 
oS T = -0,253 — 0,270 — 0,298 — 0,326 
Flussspat, « = 5,734.10-5, 
1,4385 1,4399 1,4481 1,4456 
— 1,220 — 1,206 —1,170 —1,142 
T = —0,460 —0,470 —0,494 —0,515 

Der Verlauf der berechneten 7 ist im Vergleich mit den 
bei Flüssigkeiten erhaltenen Resultaten sehr regelmässig, was 
für die grosse Zuverlässigkeit der Pulfrich’schen Zahlen spricht. 

Da die berechneten Beobachtungsreihen ganz willkürlich 
aus der Gesamtheit der überhaupt vorliegenden durchaus analog 
verlaufenden herausgegriffen sind, so kann man das an ihnen 
Hervortretende mit einer grossen Wahrscheinlichkeit generali- 
siren und die Resultate der vorstehenden Tabelle dahin zu- 
sammenfassen: 

Die von Hrn. Pulfrich beobachteten Glassorten und regu- 
lären Krystalle, deren Brechungsindices mit wachsender Tem- 
peratur teils wachsen, teils abnehmen, ergeben gleichwohl sämt- 
lich negative Werte der Parameter T, und somit bei Temperatur- 
erhöhungen unter constantem Druck im Mittel eine Abnahme 
der quasielastischen Kräfte, welche die Elektronen dieser Körper 
erfahren, im vollen Gegensatz zu dem bei Flüssigkeiten Nach- 
gewiesenen. Die absoluten Werte von T wachsen mit abnehmender 
Schwingungsperiode, während die relative Dispersion mit steigender 
Temperatur zunimmt, wie dies nach dem zu den Formeln (28) 
und (37) Gesagten verständlich ist. 

Für die Erscheinungen bei Temperaturänderungen unter 
constantem Volumen können die Differenzen 7—Q als maass- 
gebend betrachtet werden; leider sind dieselben nur für wenige 
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Körper angebbar. Für Natriumlicht folgt aus den Angaben A 
auf p. 476 u. 477 für D 
Steines Steinsalz Sylvin Flussspat A 
«P= 0,270 — 0,470 
— 0,381 i 
T-Q= + 0,020 + 0,015 — 0,189 F 

Die äusserst kleinen (positiven) Werte der Differenz 7—Q r 

bei Steinsalz und Sylvin sind sehr merkwürdig; sie würden eine 0 


kaum merkliche Zunahme der quasielastischen Kraft bei reiner 
Temperaturwirkung ausdriicken. Der fiir Flussspat erhaltene 
Wert weicht nach Vorzeichen und Grössenordnung von den 
vorigen auffallend ab.') 


III. Anwendung auf die Spectralbereiche merklicher Absorption. 


7. Die allgemeinen Absorptionsformeln. Für Spectralbereiche 
merklicher Absorption liefert die allgemeine Formel (11) die 
folgenden Ausdrücke zur Bestimmung der Brechungsindices n, 
und der Absorptionsindices ~x,: 


N, é,? 4 


(46) | 
| 
(47) : N,h,(l + 

| (k,(1+8,) | 


Sie ergeben bei verschiedenen Hauptdilatationen 0,, 0,, 4, 
von einander verschiedene Werte n, x,, %,%,, 72,%,, und somit 
neben der Doppelbrechung Pleochroismus, wie solcher in der 
That von verschiedenen Beobachtern bei mechanischer Defor- 
mation isotroper Körper nachgewiesen worden ist. ?) 

Die quantitative Verwertung der Formeln bietet wegen 
ihrer Complication grosse Schwierigkeiten, und selbst die in 
der Regel zulässige Beschränkung auf so kleine Werte x, dass 
x? neben Eins vernachlässigt werden kann, belässt dem für 
die beobachteten Intensitäten maassgebenden Product nx (der 


1) Ein anderes Resultat scheinen die Beobachtungen von Dufet zu 
ergeben; vgl. Fr. Pockels, Wied. Ann. 37. p. 389. 1889. 
2) A. Kundt, Pogg. Al. 151. p. 125. 1874; M. v. Seherr- Tr 


Wied. Ann. 6. p. 270. 1879. 
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Absorptionsconstanten) einen höchst unübersichtlichen Wert. 
Da indessen ausführliche Messungen über die gleichzeitige 
Aenderung von n und nx, die allein eine quantitative Ver- 
wertung unserer Formeln erfordern würden, bisher kaum vor- 
liegen, so wollen wir uns auf eine rein qualitative Discussion 
derselben beschränken. Dabei genügt es, den wichtigsten Fall 
allseitig gleichem Dilatation, sei es nun infolge von mechanischer 
oder von thermischer Einwirkung, ins Auge zu fassen. 

Indem wir x? neben Eins vernachlässigen, kürzen wir die 
allgemeinen Formeln der Dispersionstheorie für n und x ab in 


Der Discussion unterwerfen wir insbesondere den Ideal- 
fall eines Mediums mit nur einem Absorptionsstreifen; die hier 
erhaltenen Resultate gestatten dann unter gewissen Voraus- 
setzungen, wie unten zu zeigen, eine angenäherte Uebertra- 
gung auf Medien mit mehreren, durch merklich durchsichtige 
Bereiche getrennte Streifen. 

Indem wir fir den einzigen Absorptionsstreifen den Index s 
beseitigen, setzen wir 
(50) A#— 
und beschränken uns auf Bereiche, in denen 7 klein ist neben 
4%: und B selbst. Dann erhalten wir aus (48) und (49) 
durch Entwickelung 


E Ar 


B n A 1 cH 
Bis auf Glieder zweiter Ordnung inclusive giebt dies für 
die Absorptionsconstante nx die Gleichung: 


Auf dieselbe Form einer nach Potenzen von 7 fortschrei- 

tenden Reihe kann man natürlich den Ausdruck für nx in 
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dem festgesetzten beschränkten Spectralbereich auch im Falle 
der Existenz mehrerer Absorptionsstreifen bringen. Es mag 
daher ihre Discussion zunächst im allgemeinen vorgenommen, 
und mögen dann erst die unserem Problem entsprechenden 
speciellen Werte in Betracht gezogen werden. 

Der gefundene Ausdruck (58) für nx hat die Form 


(54) nx = F(l + Un —Vn), * 

die durch die Substitution 
übergeht n 
(56) 

Hieraus ergiebt sich, dass nx ein Maximum oder ein 

Minimum für O=0, d.h. „=U/2Y erreicht, dessen Grösse ist 


(57) nx = F(l + U2/47); 
Au ein Absorptionsstreifen zu stande kommt, muss nx der 
 Mazximalwert, also 
V>0 
‚sein. 

Br Mit # steht © in der Beziehung, dass, wenn 

(8) YBJA+5 

= gesetzt wird, dann 

69) n=25y4B, 0=-25y4B uj2V 
ist. Die maximale Absorption liegt demgemäss bei 


> = B U 

(60) ‘= + 
Es ist zu beachten, dass bei unserer Reihenentwickelung 
m nicht nur neben 4 und B, sondern auch neben CYB/4 
als klein erster Ordnung behandelt ist. Die vorstehenden 
Resultate verlangen somit, dass U/2 7 B nicht nur neben Eins, 
sondern auch neben C/YAB sich als eine Grösse erster Ord- 

nung ergiebt. 

Als Breite m des Absorptionsstreifens mag derjenige Zu- 
 wachs von & bez. ö gelten, für den die Annäherungsformel (56) 
a für nx ein Wachsen von Null bis zum Maximum und daraul- 

a folgendes erneutes Abnehmen bis Null ergiebt, — eine Grösse, 
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die natürlich nur ein ungefähres Bild der wirklichen Aus- 
dehnung des. Streifens giebt. u. 
Da nach (59) die Wurzeln der Gleichung nx = 0, d.h. 
09? = (4V + 72, 
gegeben sind durch 


02/27, 


so erhält man unmittelbar 0 


8. Medien mit nur einem Absorptionsstreifen. Wir wollen 
nunmehr auf Grund der vorstehenden allgemeinen Beziehungen 
die fir Medien mit nur einem Absorptionsstreifen giiltige 
Formel (53) discutiren, in der ist 


A 1 E 8 H* 
Um eine schwache, d. h. in Schichten von der Dicke 
einer Wellenlänge unmerkliche Absorption zu erhalten, muss 
nx und somit F eine sehr kleine Zahl sein. Auf 7 lassen 
sich dann zuriickfihren die Glieder 


(63) EB _2FYAB E_ 
0? A YAB 
Solange C/VAB weder sehr gross noch sehr klein ist, 
sind hiernach in den Ausdrücken (62) für U und V die mit 
E bez. mit #2 behafteten Glieder von erster, bez. von zweiter 
Ordnung in Bezug auf F. Das letzte Glied in dem Ausdruck 
für 7 kann in jedem Falle fortgelassen werden, da es auch 
bei sebr kleinen oder sehr grossen C/A B neben dem ersten 
oder zweiten Gliede von mindestens zweiter Ordnung wird. 
Verfahren wir demgemäss, so erhalten wir nach (57), (60) 


und (61): 
B 0°-2EB 


B 
A 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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= Hierbei muss nach dem zu Formel (60) Gesagten das 
zweite Glied in dem Klammerausdruck für # neben C// AB 
eine Zahlgrösse mindestens erster Ordnung sein. Nach (63) ist 


EBB/C? =2F.(VAB/C). 


Hieraus folgt, dass, wenn F und C/V 4B beide von erster 
Ordnung sind, die Formeln bis auf Glieder dritter Ordnung 
exclusive sich reduciren auf 


anflow ? B 0?-2EB 5 


32AB 


ist dagegen F von zweiter Ordnung, so wird noch einfacher 


nx = 1 + 


) dvs can)" ans 


san) 


In beiden Fällen ist die oben gestellte Forderung erfüllt. 
Grosse Werte des Verhältnisses C/J AB sind mit der von 
uns benutzten Annäherung im allgemeinen im Widerspruch und 

müssen sonach hier ausser Betracht bleiben. 

Diese Beschränkung ist indessen unbedenklich, da gerade 
der praktisch wichtigste Fall von ziemlich schmalen Absorptions- 
streifen bei ihr berücksichtigt ist. In der That giebt das Ver- 
hältnis der beiden letzten Formeln 


50° \, 
#18) 

_ wenn also C/YAB eine kleine Zahl ist, so erstreckt sich auf 

; einer #-Axe die merkliche Absorption nur auf eine Strecke, 

die klein erster Ordn ng ist gegen den Abstand # vom Co- 


‚ordinatenanfang. 23 
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Ist C/YAB so klein, dass man sein Quadrat neben Eins 
vernachlässigen so wird 
& 
VAB 

Hier ist dann 5 von C ganz unabhängig, nx nimmt mit 
wachsendem C ab, 9/9 hingegen zu. 

9. Medien mit mehreren getrennten Absorptionsstreifen. Wir 
wenden uns nunmehr dem Falle zu, dass ausser dem be- 
trachteten, ohne Index geführten Absorptionsstreifen (0) noch 
andere vorhanden sind, nehmen aber an, dass zwischen ihnen 
und dem betrachteten Streifen Spectralbereiche merklicher 
Durchsichtigkeit liegen. Unter Voraussetzung kleiner Werte x 
ist dann nach (48) und (49) = der Nähe des ef (0): 


- 
(69) n= 1+ (49 +9 A, 


Eo: 9 
(70) 2n *= 


mar 


Bei erneuter Einführung der Bezeichnung 


AM®—B=n 
und bei Entwickelung erhält man dann bis auf zweite Ordnung 


inclusive 


En B E, A, AA, B,n? 


wobei N=4,B— AB, ist; ausserdem bleibt gemäss (52) 


E,/B n A 1 sai 
(72) = (1 (ve + n*) 


anie 
E =F hai oe det 
20 
als eine sehr kleine Grösse an und setzen ausserdem fest, 
dass an der Stelle 7—= 0 die Absorptionsstreifen (s) ein Ge- 
fille in n? bewirken, das kleiner oder nur unerheblich grösser 
ist, als das von dem Streifen (0) selbst verursachte, sodass 
also die Dispersion nahe dem Streifen (0) entweder anomal 
bleibt oder doch wenigstens durch ibn stark modificirt wird. 
Das Entgegengesetzte kénnte nur dann stattfinden, wenn einer 
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E B E, A,? 
und A 
von gleicher Gréssenordnung sind. Mit ihnen stimmt der 


‚Ordnung nach überein 
B da, a} 


besitzen. 
Bei Vernachlässigung von Gliedern zweiter Ordnung in 
Bezug auf nimmt dann nx die frühere Form 
in der gilt 


| Bim RA 
BAP _ BAB_x 


4 N, N. 
a Damit die eingeführte Entwickelung zulässig ist, wii 
nach dem zu Formel (60) Gesagten U,/2V, B neben C// 4B 
eine Grésse erster Ordnung sein. 
Nehmen wir demgemäss wie oben an, dass F eine Grösse 
zweiter, C/VAB eine Grösse erster Ordnung ist, während 2 
Re sa eine endliche Zahl (in der Regel nur wenig von Eins ver 
schieden) ist, so wird bis erste Ordnung exclusive 


bis auf zweite Ordnung rk 
= A/BC?, 
und für 9, g resultiren bis auf zweite Ordnung inclusive die 
a früheren Formeln (66), während der Ausdruck für nx sich 


von dem dort angegebenen allein durch den Factor 1/2 unter- 
scheidet. 


Ret, Be: der Streifen (s) viel intensiver wäre, als (0), und ihm zugleich 
äusserst naha lice Nie nana Annahma varlanst dace die 
RS, we 
erie nnahm ch gleıcl rdnung 
(73) 
A + + H + K N 
und gesetzt ist 
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Wir können demnach sagen: 

Wenn von mehreren Elektronengattungen jede für sich einen 
schmalen Streifen mit schwacher Absorption hervorruft, und die 
verschiedenen Streifen hinlänglich voneinander entfernt liegen, so 
behalten, solange directe Kraftwirkungen zwischen den ver- 
schiedenen Elektronen in merklicher Weise nicht stattfinden, die 
Streifen Lage und Breite ungeändert bei, wenn die verschiedenen 
Blektronengattungen gleichzeitig zur Wirkung kommen. 

Eine Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Streifen 
tritt bei den gemachten Annahmen erst dann ein, wenn die 
Streifen nicht durch durchsichtige Bereiche getrennt sind, oder 
die oben eingeführte Voraussetzung gleicher Grössenordnung von 


ma BSBA 

0? A N. 
hinwegfällt, letzteres nämlich erheblich grösser ist als ersteres. 
Die Bedeutung eines solchen Verhältnisses erhellt aus dem 
p. 483 Gesagten. Der Fall kann aber, als für uns nicht wesent- 
lich in Betracht kommend, unberücksichtigt bleiben. 

10. Resultate der Beobachtung. Bezüglich der Veränderung 
der Absorption infolge mechanischer oder thermischer Dilatation 
liegen nur wenig sichere Resultate vor, noch weniger für die 
erstere, als für die letztere Einwirkung. Zu quantitativen Ver- 
gleichungen zwischen Theorie und Erfahrung fehlt vorläufig 
jede Möglichkeit. Es kann sich, wie schon oben gesagt, nur 
darum handeln, das Qualitative der Beobachtungen von der 
Theorie aus zu verstehen. 

Nach dem Inhalt des letzten Abschnittes kommen für 
Medien mit nur einem schmalen Streifen schwacher Absorption 
die Formeln (66) in Betracht, . also: 


E 0? 0? 
‘ (1+ Vi (1+ + 448)’ 
(19) 
Dabei ist im Falle einer thermischen Dilatation bei con- 
stant D ” 
ntem Druck deb 
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wobei für den betrachteten Absorptionsstreifen der Index (s) 
wieder beseitigt ist. 

Sind die Parameter f und g so klein, dass die Aende- 
rungen der an sich kleinen Glieder C?/AB in den Klammern 
von (75) mit 4 vernachlässigt werden können, so ergiebt das 
System, wenn nx, 3, p sich auf den Zustand vor, nx’, #, g) 
sich auf den Zustand nach der Dilatation beziehen, 


nw F=#(1-}/4), 

Analoge Formeln lassen sich für die Wirkung einer mecha- 
nischen Dilatation aufstellen. 

Berücksichtigt man, däss nach p. 463 bei Medien mit nur 
einem Streifen der Parameter f (bez. 5) die Veränderung des 
Brechungsindex innerhalb der merklich durchsichtigen Spectral- 
bereiche bestimmt, so ergiebt sich: 

Bei einem Medium mit nur einem Absorptionsstreifen ge. 
stattet die Untersuchung des Verhaltens von n in den merklich 
absorptionsfreien Gebieten bei einer Dilatation die Verschiebung 
des Absorptionsstreifens selbst zu bestimmen; sie ergiebt aber nichts 
über die Aenderung der Intensität und der Breite des Streifens 
infolge der Dilatation. 

Je nachdem der Parameter f oder b einen positiven oder 
einen negativen Wert besitzt, wandert bei einer thermischen oder 
mechanischen Dilatation der Absorptionsstreifen nach der violetten 
oder der roten Seite des Spectrums. 

Für Medien mit mehreren getrennten schmalen Absorptions- 
streifen bleiben diese Resultate im wesentlichen bestehen, nur 

tritt in dem Ausdrucke (75) für nx rechts der Nenner 


(77) 


EA, 


hinzu, dessen Aenderung bei einer Dilatation leicht zu be 
stimmen, aber von complicirter Form ist. Die Grösse der 
maximalen Absorption ist wegen dieser Abhängigkeit von einer 
grösseren Zahl von Parametern f, und g, zur Vergleichung 
der Erfahrung mit dem Resultat der Theorie wenig geeignet. 

Was die hierfür wichtigste Grösse :* und damit die Lage 
der Absorptionsstreifen angeht, so hat die dafür geltende 
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Formel (772) bei mehreren Streifen insofern die frühere Be- 
deutung verloren, als die Beobachtung der Dispersion in den 
absorptionsfreien Gebieten im allgemeinen nur eine Function 
sämtlicher Parameter f, und nicht diese einzeln zu bestimmen 
gestattet. Es ist demgemäss auf p. 471 und p. 477 auch stets 
nur von dem Vorzeichen gesprochen worden, das diese Grössen 
nach den Dispersionsbeobachtungen für einen Körper „im 
Mittel“ oder „der Regel nach‘ besitzen. Da aber in den 
Formeln (77) das einer einzelnen Elektronengattung ent- 
sprechende f auftritt, so bleibt bei deren Anwendung auf die 
Beobachtung eine gewisse Unsicherheit bestehen. 

Ueber die Temperatureinwirkung auf die Absorption fester 
Körper \iegen Beobachtungen der Herren Pulfrich'), Reed?) 
und besonders Koenigsberger?) vor. Alle stimmen damit 
überein, dass bei diesen Körpern eine Temperatursteigerung eine 
Verschiebung der Absorptionsstreifen nach grossen Wellen- 
längen hin bewirkt. Da für feste Körper die Parameter f 
nach dem sechsten Abschnitt (der Regel nach) negativ sind, 
so stimmt dieses Resultat durchaus mit der Theorie. Dass 
bei gewissen Körpern die Verschiebung unmerklich ist, wider- 
spricht ihr nicht, da über die Grösse des Parameters f nichts 
festzusetzen ist; doch würde ein genaues Studium des Brechungs- 
index in der Nähe der anscheinend nicht verschobenen Streifen 
sich empfehlen, um den Vorgang allseitig aufzuklären. 

Beobachtungen über das Verhalten von Flüssigkeiten sind 
mir nicht bekannt. Hr. Koenigsberger äussert beiläufig, 
dass Flüssigkeiten sich den festen Körpern analog verhalten, 
giebt aber keine speciellen Mitteilungen. Ein solches Ver- 
halten würde überraschen, da wenigstens für die von mir der 
Berechnung unterworfenen Flüssigkeiten sich aus dem Verhalten 
der Brechungsindices die Constanten f als der Regel nach 
positiv ergeben haben. Immerhin wäre es mit der Theorie 
nieht unvereinbar, denn mit diesem mittleren ist ein entgegen- 
gesetztes Verhalten einer Elektronengattung (die vielleicht einem 
in der Flüssigkeit aufgelösten Farbstoff zugehört) wohl ver- 
triglich. Ausserdem ist denkbar, dass bei den Flüssigkeiten 


1) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 182. iti pera 
2) J. O. Reed, Wied. Ann. 65. p. 705. 1898. Eee 
8) J. Koenigsberger, Ann, d. Phys. & p 76. 01... 
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und Denia der Parameter g, der die Aenderung ain: Wider. 
standes der Elektronenbewegung und somit der Grésse C mit 
der Temperatur bestimmt, eine ganz andere Gréssenordnung 
besitzt, als derjenige f der quasielastischen Kraft. Dann wiirde 
die Annäherung, die von den Formeln (75) zu (77) geführt 
hat, und die nach den Beobachtungen von Hrn. Koenigs- 
berger über die geringe Aenderung von nx und bei festen 
Körpern jedenfalls zulässig ist, bei Flüssigkeiten versagen. 
Die allgemeinere Formel (75) für 9 ist aber mit einer Ver- 
schiebung des Absorptionsstreifens nach grossen Wellen bei 
hinreichend grossem positiven g selbst bei positivem f ver- 
einbar. Andere vielleicht in Betracht kommende Umstände 
werden im nächsten Abschnitt besprochen werden. 

Für Gase liegen zwei Beobachtungen von Hrn. Paschen)) 
vor, wonach sich bei Kohlensäure und Wasserdampf mit stark 
wachsender Temperatur bei (wohl angenähert) constantem Druck 
die Emissions- und also auch die Absorptionsstreifen ein wenig 
nach der Seite grösserer Wellenlängen zu verschieben scheinen. 
Da bei Gasen die Aenderung der quasielastischen Kraft mit 
der Dilatation und damit f wahrscheinlich sehr klein ist, und 
da die Beobachtung eine erhebliche Verbreiterung der Emissions- 
streifen mit wachsender Temperatur ergab, so erscheint es als 
sehr wahrscheinlich, dass in diesem Falle es ein starkes Wachs- 
tum von C bei fast constantem A ist, welches nach der zweiten 
Formel (75) die Aenderung von % bedingt. 


= a Dass die erste Formel (75) unter diesen Umständen (wo 


_ R merklich gleich Eins ist), eine Abnahme von nx verlangt, 
während die Beobachtung eine Zunahme der Emission ergab, 


1“ ist kein Widerspruch, da das Verhältnis von Emission und 


_ Absorption bekanntlich mit wachsender Temperatur selber sehr 
en stark wächst. 
Rees Wenn nach der Erfahrung die äusserst schmalen Emissions 
Tien leuchtender Gase bei Temperaturänderungen ihren Ort 
nicht merklich ändern, so giebt hiervon die Theorie gleichfalls 
Rechenschaft Denn die unmerkliche Breite verlangt einen 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 50. p.409. 18. 
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bei Gasen überhaupt unmerklich veränderlich und darf ‚bei 
jenen Vorgängen, wo die in die Atome zerfallenen Molecüle 
maassgebend sind, also eine Auflockerung durch Erwärmung 
nicht mehr stattfinden kann, als völlig unveränderlich be- 
trachtet werden. — 

Beobachtungen über die Aenderung der Absorption durch all- 
seitig gleiche mechanische Compression fehlen gänzlich. Vielleicht 
bedarf es bei festen und flüssigen Körpern sehr starker Drucke, 
um merkliche Wirkungen hervorzubringen. Jedenfalls habe 
ich bei einseitiger Compression von Didymglas und bei all- 
seitiger Compression einer concentrirten Lösung von Didym- 
sulfat mit den mir verfiigbaren Mitteln (Druck von 60 Atm.) 
keine beobachtbare Veränderung bewirken können. 

Auch die merkwürdigen Resultate der Herren Humphreys 
und Mohler’) über die Verschiebung der Emissionslinien 
gewisser Metalldämpfe durch gesteigerten Druck im Entladungs- 
raum darf man nur mit Vorbehalt heranziehen, da es sich 
hier nicht sicher um ein und denselben Körper in verschiedener 
Dichte handelt, sondern wahrscheinlich bei verschiedenen 
Drucken auch um verschiedene Gemische aus dem Metalldampf 
und dem umgebenden Gas. 

Wäre das Mischungsverhältnis das gleiche, so könnte man 
unmittelbar die Formel sarah 


anwenden, die sich bei der Uebertragung der zweiten Glei- 
chung (77) auf mechanische Deformation ergiebt. Freilich 
sind für Gase die Vorzeichen der Parameter 5 nicht direct 
und sicher feststellbar; da sie aber oben für feste Körper negativ, 
für flüssige positiv gefunden sind, ist eine bedeutende Wahr- 
scheinlichkeit dafür vorhanden, dass sie auch bei Gasen positiv 
sind. Hieraus würde dann aber bei Compression eine Wanderung 
der Absorptions- und somit der Emissionslinie nach der roten 


Seite des Spectrums folgen, wie dies die Beobachtungen gezeigt — 


haben. Wenn dabei anscheinend für die Linien einer Serie 
die Verschiebungen den Wellenlängen proportional wachsen, 
80 ergiebt dies für die Theorie das einfache Resultat, dass 
für die Linien einer Serie die Parameter 5 die gleichen sind, 


1) Zusammengefasst von W.J.Humphreys, Astr. Journ. 6. p. 169. 1897. = 
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die quasielastischen Kräfte also durch die Compression um 
die gleichen Bruchteile geändert werden. 

Die spärlichen Erfahrungsthatsachen über das Verhalten 
der Absorption bei mechanischer und thermischer Dilatation 
erscheinen hiernach von der Elektronentheorie aus sämtlich 
wohl verständlich. 


IV. Einführung specieller Vorstellungen. 


11. Die allgemeinen Formeln bei Berücksichtigung der Wechsel. 
wirkungen zwischen verschiedenen Elektronen. Die Grundformeln 
für die Bewegung eines Elektron sind bisher im wesentlichen 
immer noch ohne elektrodynamische Begründung, rein phä- 
nomenologisch aufgestellt worden, und die vorstehenden Ent- 
wickelungen bedienen sich bei ihrer Erweiterung des gleichen 
Verfahrens. Indessen kann man den Mechanismus der be- 
sprochenen Vorgänge durch Verfolgung bestimmter, der Elek- 
tronenhypothese angepasster Vorstellungen bis zu einem ge- 
wissen Grade noch weiter klarstellen und gewinnt dadurch 
nicht nur an Anschaulichkeit, sondern gelangt auch zu neuen 
Gesetzmässigkeiten. 

Wir wollen annehmen, dass innerhalb des betrachteten 
ponderabeln Körpers freie Elektronen vorhanden sind, von 
denen N , durch gleiche wirkende Bedingungen als gleichartig 
charakterisirte, mit dem Symbol (a) bezeichnet sein mögen, N, 
andere, wiederum unter sich gleichen Bedingungen unter- 
worfene, (6) heissen mögen etc. Ausser ihnen mögen Elek- 
tronen vorhanden sein, die fest mit ponderabeln Atomen ver- 
bunden sind, und zwar N, von einer Gattung (a,), X,, von 
einer Gattung (b,) etc. Die freien Elektronen werden im all- 
gemeinen als negativ, die gebundenen als positiv geladen, und 
je ein positives und ein negatives Elektron durch eine quasi- 
elastische Kraft aneinander gekettet gedacht; gleichzeitig können 
die positiven Elektronen wiederum untereinander durch mole- 
culare Wirkungen anderer Art verknüpft sein. Die Massen 
der freien Elektronen mögen wie gewöhnlich als verschwindend 
klein neben denen der ponderabeln Atome gelten, an welchen 
die positiven Elektronen haften; infolge dessen werden die 
Elongationen oder Coordinaten relativ zur Ruhelage z,,, Ya, 
Za,... der gebundenen Elektronen verschwindend klein sein 
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gegen diejenigen z,, y,, z,,... der freien und ausser Be- 
tracht bleiben können. 

Ein Elektron (a) unterliegt dann zunächst der Wirkung 
des ihm verketteten (a,), deren Componenten wir ohne nähere 
Begründung zur Darstellung der Erfahrungsthatsache in der 
Form —/,z,, —l,y,, —I,2, ansetzen, daneben einer Wider- 
standskraft, deren Componenten wir wie früher —h, 
—h,z, schreiben. Ausserdem steht es aber unter der Wir- 
kung anderer negativer und positiver Elektronen, die wir all- 
gemein mit (s) und (s,) bezeichnen. Für die bezüglichen Com- 
ponenten werden nach dem Gesagten in die Bewegungsglei- 
chungen die Ausdrücke sih 
oil 
eingesetzt werden kénnen, da es sich in diesen nur um die 
Incremente der Kräfte infolge der Elongationen handelt, die 
Werte der Componenten für verschwindende Elongationen hin- 
gegen allein die Ruhelagen der Elektronen bestimmen. 

Man kann diese Ansätze rein phänomenologisch als die 
naturgemässe Erweiterung der ähnlich eingeführten Ausdrücke 
1, 2,,... für ein selbst bewegtes Attractionscentrum bilden; 
man kann aber auch nach einer elektrostatischen Begründung 
verlangen. 

Was die elektrische Deutung der quasielastischen Kräfte 
—l,z,,... angeht, so bietet sie eine ziemliche Schwierigkeit. 
Jene Kräfte als die Resultanten aus der Wirkung der irgend- 
wie rings um das Elektron (a) verteilten positiven Ladungen 
des ponderabeln Atomes (a,) anzusehen, geht kaum an, da 
eine solche Verteilung keine stabile Ruhelage für (a) ergiebt, 
es sei denn, dass das Elektron innerhalb der räumlich ausge- 
dehnten Ladung von (a,) liegt. Man wird daher, wie mir 
scheint, zu der Vorstellung gedrängt, dass die positive Ladung 
in der That einen Raum erfüllt, innerhalb dessen die nega- 
tiven Elektronen oscilliren. Denkt man sich die Dichte dieser 
Verteilung in concentrischen Kugelschichten constant, nahe dem 
Centrum angenähert homogen und nach aussen abnehmend, 
so ergiebt sich für kleine Elongationen vom Centrum in der 
That eine Kraft von dem empirisch geforderten Gesetz, dessen 
Parameter für grössere Elongationen abnehmen. Elektronen 
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ausserhalb der positiven Ladung wiirden dann einer mit 
wachsender Entfernung abnehmenden Kraft unterliegen. 
Vielleicht liessen sich auf diese Weise auch die sonst 
nur zur Erklärung der Thatsachen eingeführten Widerstände 
—h,x{,... anschaulich deuten. 
Um die anderen eingeführten Kräfte elektrostatisch zu 
begründen, hätte man etwa zwischen je zwei Elektronen (a) 
und (s) eine mit der —A‘" Potenz der Entfernung r,, pro- 
portionale Wechselwirkung anzunehmen und hieraus die Incre- 
mente der auf (a) wirkenden Componenten für gegen r,, kleine 
Elongationen z,,..., 2z,,... zu berechnen. Diese besitzen 
dann die Form A(z,— + B(y,—y,) + Ce, — z,), worin 
A, B, C Functionen der Grösse und der Richtung von r,, 
sind. Da es sich weiterhin um Mittelwerte für alle möglichen 
Richtungen in lineären Formeln handelt, so kann man diese 
Mittel bereits hier einführen. Die einfache Berechnung er- 
giebt dann für die gesuchten Incremente bis auf eine Con- 
 stante die Werte 

für J,, also den Wert — (h — 2)/3r* , woraus für das Newton’. 
sche Gesetz (kh = 2) der Wert Null folgt. Man wird der all- 
gemeinen Vorstellung entsprechend für moleculare Entfernungen 
h > 2 annehmen müssen. 

Gleichviel, wie geringes Gewicht man einer derartigen Be- 
gründung des gemachten Ansatzes beilegen will, so wird man 
aus derselben doch schliessen dürfen, dass die Parameter /,, 
und /,,, wahrscheinlich stets positiv sind. Im übrigen werden 
sie mit wachsender Entfernung r,, zwischen den Ruhelagen 
der wechselwirkenden Elektronen abnehmen. 

Die Differenz 2,, — J,,,, für die + Elektronen eines Paares 
(s) und (s,) gebildet, wird für jede merkliche Entfernung des 
Paares von (a) ausserordentlich klein sein; denn —(l„, —l,)%, 
stellt die Wirkung des Paares in der Ruhelage auf das ab- 
gelenkte Elektron (a) dar und die Entfernung der Teile des 
Paares darf in diesem Zustand als äusserst klein gegen die 
Entfernung von einem anderen Elektron gelten. Man wird 
demgemäss nur einen kleinen Fehler begehen, wenn man, wie 
unten gelegentlich, zur Vereinfachung = setzt. 
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Die Parameter /,,... und A,,... werden wir als dr 


Combination der + Elektronen (a, a,) individuelle Constanten 
fibren dürfen, solange dadurch kein Widerspruch mit der Er- 
fahrung entsteht. — 

Unter Benutzung der festgesetzten Bezeichnungen und 
unter der vereinfachenden Annahme gleicher Ladungen e aller 


Elektronengattungen nehmen die Bewegungsgleichungen für ein _ 
in einem elektrischen Felde befindliches Elektron (a) nunmehr Ke 


die Form an 
(18) +2, + 


. 


oder bei Benutzung der Abkürzung go ar 


hots + Du — = eX, 


80 "4.17; h«x’— l 


Wenn innerhalb des Bereiches merklicher Wirkung die aa Shee, 
Phasen der Elektronen gleicher Art untereinander gleich sind Ö 


oder wenigstens keine regelmässige Abhängigkeit von der Rich- ER: 
tung besitzen, so kann man hierin, wie p. 460, durch : 


X, = eF%,,... 


die Componenten der auf den Elektronen (a) und (s) beruhen- | 


den Anteile an der elektrischen Polarisation einführen und 
erhält so die noch ganz allgemeinen Grundformeln 


(81) m, X, + X, + — X,/N, 4 N,X, 


Die Summen >, die über alle auf das einzelne Elektron (a) ; x Ment 
wirkenden Elektronen, sowohl gleicher als abweichender Art, 


zu erstrecken sind, lassen sich in Teile zerlegen, die von den 
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verschiedenen Elektronengattungen herrühren, gemäss den a 


allgemeinen Formeln 


+ Ds ‘as + + 
(82) Da = + 


— X, X, X X, 
diene N, + N. aie 
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Führt man diese Beziehungen in das System (81) ein und 
integrirt dasselbe durch complexe Lösungen für X,,..., so 
erhält man 


(88) X, — Zi +2 Slat 


wobei 
(84) 


Geben diese Gleichungen, nach X,,... aufgelést, 
(85) X= XI... 
so gilt für den complexen Brechungsindex » die Beziehung 
(86) 


Die so erhaltene Formel stellt eine Erweiterung von (5) 
dar, erhalten durch Berücksichtigung der Wechselwirkungen 
zwischen den Elektronen. Sie ist in ihrer allgemeinen Form 
sehr wenig übersichtlich; es wird sich darum handeln, sie 
durch vereinfachende Annahmen, die speciellen Fällen ent- 
sprechen, in eine discutable Form zu bringen. Dies wird 
in späteren Abschnitten auf verschiedene Weisen ausgeführt 
werden. 

12. Eigenschaften der Parameter in den erhaltenen Formeln. 
Die in den abgeleiteten Endformeln (83) auftretenden Summen 
Satna? Deny» +++ haben denselben Charakter, wie die auch 
bei anderen moleculartheoretischen Entwickelungen, z. B. im 
Gebiete der Elasticität auftretenden, die zumeist einfach als 
Parameter der Gleichungen geführt und deren Werte und 
Veränderungen für wechselnde Körper und Zustände der Er- 
fahrung entnommen zu werden pflegen. Allgemein kann man 
nur dies aussagen, dass sie, als auf Wechselwirkungen je 
zweier Elektronen beruhend, mit e? proportional sein müssen 
und wahrscheinlich mit der Dichte bez. der Zahl N der vor- 
handenen Molecüle wachsen werden; doch kann man in ge- 
wissen speciellen Fällen, wie sogleich zu zeigen, das Gesetz 
dieser Abhängigkeit genauer bestimmen. 

Die Summe >), /,. bezieht sich auf die Wirkung, welche 
ein Elektron (a) von allen übrigen Elektronen derselben Gat- 
tung erfährt, die wir ohne Beschränken der Allgemeinheit 
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sämtlich anderen Molecülen angehörend denken dürfen. Die 
Summen von der Form $)/,,, >./,.,--.- stellen die Wir- 
kungen aller Elektronen (4), (c),... des gleichen und der anderen 
Molecüle auf das betrachtete Elektron (a) dar, und wir wollen 
annehmen, dass von ihnen stets nur je eines demselben Molecül 
angehört, wie das betrachtete (a). Ueber die Beseitigung dieser 
Beschränkungen wird am Schluss dieser Darlegung das Nötige 
gesagt werden. 

Bezeichnet man den für die Wirkung, die (a) von dem 
im gleichen Molecül befindlichen (5) erfährt, charakteristischen 
Parameter mit (/,,) und setzt 


so haben die 8, , 8,,, 8,., - - . sämtlich den gleichen Charakter, 
beziehen sich nämlich auf die Wirkungen der Elektronen von 
der Gattung (a), (),..., die sämtlich axderen Molecülen 
angehören, als das betrachtete (a). 

Ueber die Summen $ kann man dann in den Fällen, dass 
die Molecüle infolge ihrer Bewegungen alle relativen Lagen gleich 
oft annehmen (was bei Flüssigkeiten und Dämpfen nahe zu- 
treffen wird) behaupten, dass sie mit den Dichten der wirken- 
den Elektronen, also mit N, N,,... angenähert proportional 


Dw So 


sein müssen. Hier wird man also setzen können ~~ 

(88) S,=4neNo, S,=4neN,o,... 
und ebenso auch er 
(89) Sia, = No, Sax, =4neN,o,..., 


worin o ein allen Elektronengattungen gemeinsamer, nach 
p. 492 positiver Parameter sein wird. Denn da nach der An- 
nahme alle Elektronen gleiche Ladungen besitzen, und da im 
Mittel alle gegenseitigen Lagen gleich oft vorkommen sollen, 
so unterscheiden sich ihre Wirkungen auf ein Elektron (a) 
nur durch die Verschiedenheit der Anzahlen N. 

Die Functionen (/,,) werden von den N überhaupt nur 
indirect abhängen, insofern die Entfernungen der Teile eines 
Molecüles bis zu einem gewissen Grade mit der Dichte der 
Anordnung der sie umgebenden übrigen Molecüle variiren 
müssen; aber diese Abhängigkeit wird in erster Annäherung 
ignorirt werden können. 
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Lässt man mehrere der Elektronengattungen (a), (4), (e)... 
gleichartig werden, so kann man dadurch zu Molecülen über- 
gehen, die von einer bestimmten Gattung Elektronen mehrere 
enthalten; lässt man mehrere der (/,,) verschwinden, so gelangt 
man zu gemischten Medien, deren Molecüle zwei oder mehr 
Arten der Constitution besitzen. 

Bezüglich der Abhängigkeit von der Temperatur bei un- 
geändertem Volumen kann man als wahrscheinlich bezeichnen, 
dass dieselbe bei den § bez. bei den Parametern o gering ist, 
während sie bei den (/,,) gemäss der durch Temperatursteigerung 
bewirkten Auflockerung der Molecüle bedeutender sein wird. — 

Führt man die Beziehungen (87), (88) in das System (83) 
ein, so nimmt dasselbe die Form an 


0, X,— 9° N, + +++) 


(90) —4nPoN (X,4+4,4+F,+... = 408 HWS, 


während zugleich ©,’ den speciellen Wert erhält 
(91) 9= — Sa (les) 9 + th, — m,. 

Die in der letzten Formel auftretenden Summen sind nach 
ihrer Bedeutung iiber s = 4, c,... zu erstrecken. 

13. Beziehungen zu den früheren Resultaten. In den Unter- 
suchungen der ersten Abschnitte haben wir uns mit einem 
Körper von unveränderlicher Zusammensetzung beschäftigt, 
in dem die auf die Elektronen ausgeübten quasielastischen und 
Widerstandskräfte Functionen des Deformations- und Tem- 
peraturzustandes des Körpers waren. Man gelangt leicht zu einer 
Formel, die den Uebergang zu den früher gemachten Ansätzen ge- 
stattet, wenn man das System (83) unter der Annahme schwacher 


Wechselwirkungen /,,, J,,, durch eine Annäherung auflöst, 
Setzt man 


so resultirt auf diese Weise 
(93) — + §,)] = WX, 
also nach (85) und (86) 


eN, 
(94) y? = ED 
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Diese Gleichung weicht von den früher aufgestellten Dis- 
persionsformeln (11) und (12) der Form nach insofern ab, als 
§, nach (92) eine complicirte Function von & ist. Diese Ab- 
hängigkeit ist in den Spectralbereichen unmerklicher Absorption 
unerheblich, wenn, wie in den wichtigsten praktischen Fällen, 
die Dispersion des Mediums ebenda überwiegend durch seine 
weit im Ultraviolett liegenden Absorptionsstreifen bestimmt 
wird. Hier sind alle ©’ nahezu mit #2 proportional, also ihre 
Verhältnisse von 9? angenähert unabhängig, >), demgemäss 
ebenso. 

Schreiben wir dann den Nenner in (94) bei Beseitigun 
der h, in der Form r 


(95) N, + Din las, 8.) oF = may al 


so tritt hervor, wie die Wechselwirkungen zwischen den ver- 
schiedenen Elektronen die quasielastische Kraft, die eines von 
ihnen erfährt, beeinflussen, denn der Factor von #? in (95) 
steht an Stelle von A, in der allgemeinen Formel (12). 

Eine Beurteilung des Einflusses, den eine Aenderung der 
Dichtigkeit oder der Temperatur auf die Dispersion des Kérpers 
ausübt, ist nun bereits leichter möglich. Ganz besonders klar 
werden die vorliegenden Verhältnisse, wenn das Medium den 
am Ende des vorigen Abschnittes gemachten Annahmen ent- 
spricht, also die Beziehungen (87) bis (89) Gültigkeit haben. 

Hier wird dann, unter der Voraussetzung, dass in dem 
kleinen Glied $, nach dem oben Gesagten die Verhältnisse 
0'/9,, ... durch ihre angenäherten Werte /,/1,, ... ersetzt 
werden können, der Nenner in Formel (94) zu “2 


N =1 +...) 


Aendert sich die Constitution des einzelnen Molecüles und 
somit das System der (2) dabei nicht merklich, so wird hiernach 
eine Vergrösserung der Dichte eine Verkleinerung der quasi- 
elastischen Kraft verursachen, welche das Elektron (a) erfährt. 
In der That ist nach p. 468 bei den Körpern, für welche dıe 
hier gemachten speciellen Annahmen wahrscheinlich der Wirk- 
lichkeit entsprechen, nämlich bei den Flüssigkeiten, ein solches 
Verhalten beobachtet worden. Damit steht dann in der gleich- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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498 ah Voigt. a q 
falls früher erörterten Weise eine Verschiebung der Absorptions- 
streifen nach der Seite des Violetten bei wachsender Dichte 
in Verbindung. 

Eine Aenderung der Temperatur bei ungeänderter Dichte 
wird nach p. 496 insbesondere (durch Auflockerung der Mole: 
ciile) die (/,,) und (/,,,) beeinflussen. Deren Rolle in dem 
Ausdrucke (95) für den Nenner N, ist eine ziemlich complieirte, 
doch darf auf Grund der Bemerkungen von p. 492 geschlossen 
werden, dass die Differenzen (/,,) — (/,,,) klein neben (/,,) und 
(Z,,,) selbst sind, also das sie enthaltende Aggregat in (95) 
sich merklich auf — /, ((,)/4, +. . .) reducirt. Bei gesteigerter 
Temperatur bez. Auflockerung würde hiernach die quasi- 
elastische Kraft, die das Elektron (a) erfährt, etwas zunehmen 
müssen. 

Die eingeführte Annäherung versagt in unmittelbarer Nähe 
der Absorptionsstreifen und ist dort durch eine andere Be- 
trachtungsweise zu ersetzen, auf die indessen mangels ge- 
nügender quantitativer Beobachtungen hier nicht eingegangen 
werden soll. 

Dagegen wollen wir die strengen allgemeinen Formeln (90) 
noch auf zwei specielle Fälle von hervorragendem Interesse 
anwenden. 

14. Medien ohne merkliche intermoleculare Wirkungen. Die 
Formeln (90) weisen den Effect der Wechselwirkungen 
zwischen den Elektronen in zwei Gliedern verschiedener Be- 
deutung und Form auf. Die mit (/,,), (2,.) proportionalen 
Ausdrücke rühren ausschliesslich von den Wechselwirkungen 
zwischen den Elektronen desselben Molecüles her, dagegen die 
mit o proportionalen ausschliesslich von solchen verschiedener 
Moleciile. Die Verhältnisse vereinfachen sich, wenn der eine 
der beiden Effecte den anderen so beträchtlich überwiegt, dass 
man jenen daneben vernachlässigen kann. Man erhält so zwei 
specielle Fälle von auffallend verschiedenem Charakter. 

Die Glieder mit « werden stets ignorirt werden können, 
wenn die Zahlen N, N,,... und damit die Dichten der 
Elektronenverteilungen im Raume klein, oder die mittleren 
Entfernungen zweier Molecüle gross gegen diejenigen der Atome 
eines Molecüles sind. Jn diesem Falle verschwindender inter- 
molecularer Wirkungen wird das System (90) in so viel ge- 
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sonderte zerfallen, als Molecülarten da sind. Nennen wir die- 
selben &, ß, y,.--, so können wir für jede Molecülart die 
ihren Atomen bez. Elektronen entsprechenden N, N,, ... 
untereinander gleich setzen, da sich das Vorkommen mehrerer 
gleichwertiger Elektronen in einem Molecül durch Identificirung 
mehrerer der Gattungen (a), (5), (c), ... erreichen lässt. 
Demgemäss nehmen die Gleichungen für die Molecül- 
gattung @ die Form an: 
(7) a) + J+...) NW, X, 
wobei die ae nur diejenigen Polarisationscomponenten 
enthält, die den Elektronen der Molecülgattung («) entsprechen. 
Man erkennt leicht, dass die Formel (86) hier die Ge- 
stalt annimmt 


(98) 


wobei N, die Anzahl der Molecüle von der Art («) und ®, 
eine Function der für die Molecülart charakteristischen Para- 
meter (/) bezeichnet. 

Ist nur eine Molecilart («) in der Zahl N} —" 
so wird die Formel sich auf 


reduciren, wobei ®, denselben Wert hat, wie oben. Allerdings 
sind im allgemeinen die Functionen (/) etwas von den äusseren 
Bedingungen abhängig, unter denen sich das Molecül befindet, 
und die Function ®, wird daher mit den W,, Nz, ... etwas 
variiren. Da wir aber hier die intermolecularen Wirkungen 
vernachlässigen, so ist es consequent, auch von deren Einfluss 

auf die ®,, ... abzusehen. 
In diesem Falle ergiebt die Formel (99) das Gesetz bt) 


v 


das als eine Erweiterung der Newton’schen Formel (gah) 


von reellen Brechungsindices n bez. reellen Refractionsconstanten C 
auf complexe v und I" erscheint und für men er 
Spectralbereiche in dasselbe übergeht. 
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Allgemein liefert die Gleichung (100) die zwei Beziehungen 


— x*)— 1 2n?x 
wobei C’ und C” Constanten bezeichnen. banuk 


Hieraus folgt bei kleinem x für die Absorptionsconstante nx 
die Gleichung 


(103) wos 


welche unter anderem aussagt, dass dieselbe Menge einer ab- 
sorbirenden Substanz (etwa eines Gases) in zwei Cylindern 
von gleichem Querschnitt und verschiedener Linge gleichmässig 
verteilt, Licht, parallel der Cylinderaxe fortschreitend, in verschie- 
dener Weise absorbirt, und zwar in dem längeren Cylinder mehr. — 

Gehen wir zu der allgemeinen Formel (98) zurück, so 
lässt dieselbe sich jetzt schreiben 


Na } 


oder bei Einführung der Gesamtzahl 


und der Abkiirzungen 
‘ 

auch LA ade ony iedow. 


(107) ; 197 NT = an j 
was eine Mischungsregel für die complexen Rafractionsconstanten r 
darstellt. 

Für absorptionslose Bereiche resultirt wiederum das analoge 
Gesetz für die reelle Refractionsconstante C 
(108) NC=DSN.G; 
für schwache Absorption bleibt dasselbe bestehen und wird 
ergänzt durch die Formel 


(109) >) 
die bei Einführung der Abkürzungen 


aa 
die Form annimmt paw 
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Diese Mischungsregel für die Function y = n?x/N gestattet 
eine eigentümliche Folgerung für den Fall, dass in dem be- 
trachteten Spectralbereiche nur eine einzige Molecülgattung 
merkliche Absorption liefert. Hier resultirt aus (109) 
x Nn no 
is = = —— 
(112) We n2 x, oder nx Non Ma Ka: 
Ist die Molecülgattung («) überdies in so geringer Anzahl 
d- N, vorhanden, dass ihre Anwesenheit den Brechungsindex n 
n nicht merklich beeinflusst, so kann man in der letzten Formel 
ig rechts n auch mit 2°, d. h. mit dem Brechungsindex des durch- 
e- sichtigen Lösungsmittels vertauschen. 
"= Das Maximum der Absorption liegt nach der letzten 
50 Formel dort, wo 
as) (nz x,) _ ye!) nol 
Od 0% 

ist. Um seine Lage zu bestimmen, hat man also zwei Curven 
zu construiren, indem man In (n}x) = y,, In(n,)=y, als Co- 
ordinaten zur Abscisse = r auftrigt. Das Maximum der 
Absorption liegt bei dem #, für welches die beiden Curven 
parallele Tangenten haben. Die ungefähre Gestalt der beiden 
Curven ist leicht angebbar, und man erhält bei ihrer Benutzung 
den Satz, dass bei der Lösung gleicher Quanta einer absorbiren- 
den Substanz in gleichen Volumina verschiedener merklich durch- 
yy sichtiger Lösungsmittel deren Absorptionsstreifen um so weiter 
nach der roten Seite des Spectrums rücken, je steiler an der Stelle 
ge des Streifens die Curve für den Brechungsinder des Lösungs- 
mittels mit wachsendem 9 fällt. 

Es ist klar, dass hiermit eine Ableitung der Kundt’schen 
| Regel!) aus der Elektronentheorie gegeben ist. Es wird sich 
zeigen, dass dieselbe aber ganz wesentlich an die hier ge- 
machten Voraussetzungen gebunden ist, und dass unter anderen 
Umständen durchaus widersprechende Resultate sich ergeben. 
In der That besitzt ja auch die Kundt’sche Regel keine all- 
gemeine Gültigkeit. Wenn aber die Herren Humphreys und 
Mohler für die Deutung ihrer schon p. 489 erwähnten Be- 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. Jubelband, p. 615. 1894. 
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obachtungen die Regel heranziehen, so wird man dem nach 
dem Vorstehenden wohl zustimmen können, weil bei Gasen 

‘und Dämpfen die von uns gemachten Voraussetzungen sehr 

_ wahrscheinlich erfüllt sind. 

Von einer Discussion des complicirteren Falles der Mi. 
schung mehrerer absorbirender Molecülgattungen, die ‘ sich 

leicht ausführen lässt, mag der Kürze halber abgesehen 


werden. 


15. Medien ohne merkliche intramoleculare Wirkungen. De 
zweite specielle Fall ist nach p. 498 der, dass man in den 


” x Grundformeln (90) die in die (2) multiplicirten Glieder neben 


_ den übrigen vernachlässigen kann. Dies findet in Strenge statt, 
wenn jedes Molecül nur ein Elektron an sich fesselt; ausser 


dem aber angenähert immer dann, wenn die Teile des einzelne 


Molecüles derart (lose) miteinander verkettet sind, dass sie 
bezüglich der Auswertung der resultirenden Wirkungen nicht 


As: von den Teilen der anderen Moleciile gesondert zu werden 


brauchen. In der That: wenn alle Elektronen der Gattung (b) 
sowohl das des betrachteten Molecüles, sowie die aller übrigen 
Moleciile, im Mittel alle relativen Lagen zu dem Elektron (a) 
annehmen, so entfällt die Nötigung, die Wirkung (/,,), wie 
p. 495 geschehen, einzeln hervorzuheben; sie kann mit in das 
Symbol S,, hineinbezogen werden. Die Erfahrung scheint m 
zeigen, dass dies in vielen Fällen stattfindet. 

Bei Hinweglassung der (/,,), (/,.), -.. nimmt nun die 
Gleichung (90) die Form an: 


(14) 


wobei A sei 
(115) 0, +2 + th, & m, 


ist. 


Dividirt man durch ©, und summirt über alle a, d, ¢, «+» 
so erhält man A 
ı N, 
(116) 6,’ } 


4ne?#X >, N,/ 9. 


| 
on : 
» 
- 
E 
on 
. 
| 2... 


nach 
Fasen 
sehr 


r Mi. 
sich 
sehen 


Der 
n den 
neben 
statt, 
usser- 
zelnen 
gie 
nicht 
rerden 
ng (b) 
brigen 
on (a) 
wie 
in das 
nt zu 


in die 


Cy 


3 Beiträge zur Elektronentheorie des Lichtes. 503 


woraus resultirt 


42 PD, On - 


Wäre überhaupt nur eine Elektronengattung in der Zahl 

N,’ pro Volumeneinheit vorhanden, so würde sich ergeben: 


_ 


Da o und ©, nach den früheren Annahmen als von der 
Anzahl der Elektronen merklich unabhängig angesehen werden 
dürfen, so kann man dieses Resultat bei Einführung zweier 
Constanten ce und P, sowie bei Fortlassung der Indices schreiben: 

1 4ne9°o 
(121) rts = P. 
In dieser Form spricht die Gleichung für den complexen 
Brechungsindex v, bez. die complexe specifische Refraction P, 
dasjenige Gesetz der Abhängigkeit von der Dichte aus, das die 
Herren H. A. Lorentz und L. Lorenz aus der Clausius- 
Mosotti’schen Theorie der Dielektrica in der Form 

nm—1 1 

N” 
für den reellen Brechungsindex n, bez. die reelle specifische Re- 
fraction R abgeleitet haben, und das aus dem Gefundenen sogleich 
folgt, wenn man die ‘Gleichung auf ein Spectralbereich unmerk- 
licher Absorption anwendet. 

Dass die universelle Constante c hier unbestimmt geblieben 
ist, liegt an den zu Grunde gelegten allgemeinen Annahmen. 
Der gewöhnlich benutzte Wert c = 2 würde o = !/, verlangen; 
er ist mit der Beobachtung nur uäherungsweise im Einklang, 
auch ist die Formel gegen Veränderungen von e ziemlich un- 
empfindlich. 

Allgemein zerfällt die Gleichung (121) in zwei Beziehungen 
von sehr complicirter Form, die sich aber für neben Eins zu 
vernachlässigendes x?.reduciren auf üssd wis 


_p Qntx(e+1) 1 ai 
"+eN 


< 


aah: 


3 
(118) 
oder auch 
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Hieraus folgt für die Absorptionsconstante nx die Formel 


vale 3 
(124) 
welche ähnlich wie (103) zeigt, dass dieselbe Menge einer ab- 
sorbirenden Substanz auf einen längeren Weg verteilt das hin- 
durchgehende Licht mehr absorbirt, wie auf einen kürzeren. 
Unter Benutzung der Beziehung (121) nimmt nun die all- 
gemeine Formel (102) die Gestalt an: 


oder bei Einfiihrung von ‘os | 
N+N+N,+..=N, 
1 ar 
te NO 


(127) NP= Py; 
und spricht die Regel aus, wie sich die complexe specifische Re- 


3 also P einer Substanz mit mehreren Elektronenarten aus den 

complexen specifischen Refractionen P, der einzelnen Elektronenarten 
berechnen lässt. Es ist bekannt, dass für merklich durchsichtige 

| Spectralbereiche sich die hieraus folgende Beziehung 
NR=S 


coal “ sowohl bei Mischungen als auch — wiewohl weniger voll 
— bei chemischen Verbindungen in merkwürdiger 


_ Weise bewährt hat. Abweichungen sind nach dem oben über 
_ die zu ihrer Ableitung nötigen Hypothesen Gesagten leicht zu 


in verschiedenen durchsichtigen Substanzen gelésten Absorbens 
das entgegengesetzte Resultat, wie jene. 
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begreifen. 
Die aus (127) bei schwacher Absorption weiter sich er- 
gebende Beziehun 
0 lässt sich ganz ähnlich verwerten, wie Gleichung (109), giebt 
bezüg rhalteı Absorptionsstreif nes 
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In der That ist bekannt, dass gewisse Lösungen der 
Kundt’schen Regel nicht folgen. Unsere Betrachtungen zeigen, 
wie die Elektronentheorie das eine wie das andere Verhalten 
verständlich macht. 


Göttingen, August 1901. 
(Eingegangen 6. September 1901.) 


aati 


Zusatz. Während des Druckes der vorliegenden Arbeit 
erschien eine Notiz des Hrn. Pockels über mechanische Doppel- 
brechung eines Flintglases (Phys. Zeitschr. 2. p. 693. 1901), 
deren Resultat für die Theorie von Bedeutung ist. Da der 
Autor weitere Beobachtungen ankündigt, soll die Besprechung 


bis nach deren Veröffentlichung verschoben werder. 


fins bademtet, In der it wird’ alak die Wärme 
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3. Ueber die Verwendung des Quadrant- 


elektrometers zur ballistischen Messung der mag.- 
netischen Feldstärke und über die Susceptibilität 


Kore von J. Koenigsberger. 


Die bei der Induction im ungeschlossenen Stromkreise 
entstehende Potentialdifferenz ist, wie im Folgenden gezeigt 
wird, durch dasselbe Gesetz gegeben, durch welches nach 
Faraday-Maxwell die Induction im geschlossenen Strom- 
kreis bestimmt ist. 

h Diese Potentialdifferenz kann bei Verwendung des Qua- 
drantelektrometers als ballistisches Instrument eine sehr ge- 
naue Feldstärkemessung ermöglichen; denn die in die Rech- 
nung eingehenden Grössen lassen sich ohne Schwierigkeit auf 
—'soo0 ihres Wertes ermitteln. In Verbindung mit dieser Mes- 
sung wurde nach der Steighöhenmethode von Hrn. Quincke 
die Susceptibilität des Wassers und einer Eisenchloridlösung 
möglichst genau bestimmt. 
x Bekanntlich zeigen auch die neueren Bestimmungen der 
Susceptibilität des Wassers Unterschiede von mehr als 20 Proc, 
und deshalb schien mir eine abermalige Messung derselben unter 
möglichster Berücksichtigung aller Fehlerquellen von Inter 


zu sein. 


Theorie. 


Ein Condensator der Capacität c ist mit der Elektricitäts- 

- menge e, zur Potentialdifferenz 7, geladen; alle Grössen seien 

_ im elektromagnetischen Maasssystem gemessen. Die eine Platte 
desselben ist mit einem Drahtende eines im magnetischen 
Felde befindlichen Solenoids verbunden. Die Capacität dieses 
Solenoids sei klein gegen die des Condensators, und Rück- 

_ standswirkungen seier: nicht vorhanden. Wird jetzt die Ver- 
bindung des anderen Drahtendes mit der zur Erde abgeleiteten 

- Condensatorplatte hergestellt, so gleicht sich die Potential- 
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differenz der Platten aus, und die Ladung fliesst durch das 
Solenoid zur Erde. 

Aus der Uebereinstimmung der Werte der Grösse ,,v“, 
die von Weber und Kohlrausch, von Hrn. Himstedt und 
von Hrn. Klemenéié erhalten wurden, mit den Werten, die 
sich aus der Methode von Thomson ergaben, folgt, dass die 
zeitliche Aenderung einer elektrischen Ladung’) in einem Leiter, 
der sogenannte Entladungsstrom eines Condensators, gleich 
starke ponderomotorische Wirkungen auf eine Magnetnadel 
hervorbringt wie der Strom eines geschlossenen Kreises. 
Umgekehrt wird auch auf ein von einem Entladungsstrom 
durchflossenes Solenoid mit der Windungszahl n und der 
Fläche g in einem Magnetfeld der Stärke H ein Drehungs- 
moment ausgeübt von der Grösse, dass die während der Zeit dt 
von dem System abgegebene Energie gleich 
de 
dt dt 
ist. Hierin bedeutet N die Anzahl der die Fläche durch- 
setzenden Kraftlinien gleich H.g, und de/dt die Stärke des 
Entladungsstromes. Der Gewinn an ponderomotorischer Arbeit 
muss einen Verlust an andersartiger Energie herbeiführen und, 
da nach der Entladung des Condensators die ganze elektrische 
Energie in Wärme umgesetzt wird, muss die letztere kleiner 
sein, als dies bei Nichtleistung mechanischer Arbeit der Fall 
wäre. 

Nach den Versuchen von Riess, Knochenhauer und 
nach dem Princip von der Erhaltung der Energie ist die ge- 
samte Wärmemenge gleich }c V*, wobei ce die Capacität des 
Systems bedeutet. In der Zeit dt wird also die Wärme 


n -dt 


+ 


av ae 


erzeugt; 7 ist das mittlere Potential in der Zeit dt. Wird 
gleichzeitig ponderomotorische Arbeit geleistet, so muss die 
Wärme um eine bestimmte Grösse vermindert werden. Diese 
Grösse kann gleich 7’.(de/dt)dt gesetzt werden, wobei 7” 
die Verminderung der elektromotorischen Kraft, die sogenannte 
inducirte elektrische Kraft, und de/dt die wirklich vorhandene 


1) In elektromagnetischem Maass gemessen. 
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J. Koenigsberger. 7 
Stromstärke in der Zeit dt bedeuten. Nach dem ersten Haupt 
satz ist dann 


de dN 
wobei de/dt auf beiden Seiten die wirklich vorhandene mit.lere 
Stromstärke ist, oder 


V=n 


Wird das Solenoid nicht gedreht, sondern aus dem mag. 
netischen Feld entfernt, oder wird das Feld geändert, so gilt, 
wie man durch einen Kreisprocess nachweisen kann, der gleiche 
Ausdruck für die ponderomotorische Arbeit, und man erhält 
denselben Satz, der demnach für offene wie für geschlossene 
in Leitern fliessende Ströme gilt. Beachtenswert ist, dass für 
stationäre Aenderung von J, d. i. 

d 


const 
din. 


ant 
keine Dampfung und kein Energieverbrauch nn 
Befindet sich die Spule erst im Felde der Stärke H,, 
dann im Felde H, so erhält man aus der obigen Gleichung 
n.q 


died 


Das / V dt lässt sich mit einem Quadrantelektrometer gerade 
so messen, wie /idt mit einem ballistischen Galvanometer. 
Solange die Ablenkungen proportional V sind, ist a 


[Vata 4.2.0, 3 


wobei A der Reductionsfactor für 1 Sct., a die Anzahl der 
Scalenteile und r die Schwingungsdauer der Nadel bedeuten. 
Zeigt das Instrument, wie dies bei allen Quadrantelektrometern 
stattfindet, merkliche, aber nahezu constante Dämpfung, s0 
muss der Ausdruck noch mit 


multiplicirt werden. Folgende Constanten sind also zu messen: 
am Quadrantelektrometer Empfindlichkeit, Schwingungsdauer, 
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Dämpfungsverhältnis, an der Inductionsspule Windungsfläche 
und Windungszahl. Von den elektromagnetischen Grössen 
geht nur die elektromotorische Kraft in die Rechnung ein, 
und diese ist dank der sorgfältigen Untersuchungen über 
Normalelemente ohne Schwierigkeit auf etwa !/,,., ihres abso- 
luten Wertes angebbar. 

Magnetfeld und Inductionsspule. 

Das magnetische Feld wurde zwischen den Flachpolen 
eines Ringelektromagneten nach Du Bois, dessen Spulen von 
2,4 Ohm Widerstand hintereinander geschaltet waren, erzeugt. 
Es war, wie Versuche zeigten, innerhalb des Bereichs der In- 
ductionsspule bis auf etwa 1—2 Tausendstel der Gesamtfeld- 
stärke homogen. 

Der Abstand der Polschuhe war bei diesen Versuchen 
meist 3,5 cm, der magnetisirende Strom 10—18 Amp., die 
Feldstärke 3500—5000 Einheiten. 

Die Inductionsspule wurde aus Kupferdraht von 0,34 mm 
Drahtdicke (mit doppelter Umspinnung 0,39 mm dick) auf einer 
Ebenholzspindel von 4,977 cm Durchmesser, die sorgfältig ab- 
gedreht war, möglichst gleichmässig gewickelt. Hr. Mechaniker 
H. Elbs hatte die Freundlichkeit, die schwierige Arbeit selbst 
auszuführen. Mit einem Caliber, an dem °/,,,mm noch ge- 
schätzt werden konnte, wurde der äussere Durchmesser jeder 
Windungslage an verschiedenen Stellen bestimmt und an einem 
Tourenzähler die Windungszahl jeder Lage abgelesen. Die Zahl 
der Lagen war 10, die der Windungen einer Lage 58. Die gesamte 
Windungsfläche ergab’sich zu 18040.[cm?]. Der äussere Durch- 
messer der fertigen Spule betrug 5,8cm, die Dicke derselben 3cm. 

Solch grosse Dimensionen der Spule wie die hier ange- 
gebenen sind aber durchaus nicht notwendig. Der Kupfer- 
draht kann, da der Widerstand gleichgültig ist, viel dünner 
und die Anzahl der Lagen zwei- oder dreimal grösser ge- 
nommen und dadurch die Breite der Spule auf !/, und noch 
weniger herabgesetzt werden.!) Bei dem entsprechenden ge- 


1) Homogenität der Spule ist nicht erforderlich, da das Inductions- 
gesetz die Form des Leiters nicht enthält. Nur für die galvanische Aus- 
messung der Windungsfläche ist es wünschenswert, dass die Spule nicht 
allzu ungleichmässig ist. 
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ringeren Abstand der Polschuhe ist das magnetische Feld fast 
doppelt so stark, und dies ist für viele Messungen vorteil- 
hafter. Der Verfasser nahm die Spule breit und den Draht 
dick, in der Hoffnung, die im Folgenden angegebene galvanische 
Ausmessung der Windungsfläche durch die geometrische zu 
controliren. Jedoch betrug der Unterschied infolge Einsinkens 
der oberen Lagen 0,3 Proc., sodass schliesslich doch nur die 
galvanische Ausmessung als richtig angenommen und auf die 
geometrische von vornherein verzichtet werden kann. Auch 
der Durchmesser der Spule und damit die Querdimensionen 
des Feldes könnten bei Anwendung der Multiplicationsmethode 
auf etwa ?/, ihres Wertes beschränkt werden. Die Windungsfläche 
wurde darauf nach der Methode von Hrn. F. Kohlrausch?) 
14 Tage nach beendigter Wickelung bestimmt. Hr. Prof. 
Himstedt war so gütig, für diesen Zweck die von ihm 
construirte und beschriebene?) Tangentenboussole zu leihen. 

Der Draht, welcher eine Windungslage bildet, ist um einen 
abgeschliffenen Glasring gelegt, der Radius beträgt 24,712 cm. 
Der durch die Zuleitung bewirkte Fehler ist durch coaxiale 
Anordnung beseitigt. Die Genauigkeit, mit der die Messung 
nach Kohlrausch ausgeführt werden kann, ist bekanntlich 
eine sehr hohe. Ich erhielt an zwei Tagen Resultate, die 
nur um 0,02 Proc. differirten. Die Längenmessungen wurden 
mit einem Normalmaassstab ausgeführt. Die Correctionen, 
die häufig erhebliche Werte erreichen, waren für meine Spule 
gering (der erhaltene Wert war mit 1,0064 zu multipliciren). 
Die Windungsfläche ergab sich zu 13007; der wahrschein- 
liche Fehler dürfte kaum mehr als +5 betragen. Die Ab- 
weichung von der geometrischen Ausmessung beträgt demnach, 
wie oben erwähnt, 0,3 Proc., sie lässt sich aber durch das 
Einsinken der zehn übereinander gewickelten Lagen erklären. 

Für die Messungen wurde der Wert 13010 zu Grunde 
gelegt. 

Um die Induction hervorzurufen, wurde die Spule rasch 
aus dem Felde heraus- oder in dasselbe hineingezogen. Eine 
Führung von Glasröhren sorgte für Verschiebung senkrecht 

— 

1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 18. p. 518. 1883. u 

2) F. Himstedt, Wied. Ann. 49. p. 589. 1893. | 
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zu den Kraftlinien. Häufig wurde auch der magnetisirende 
Strom geöffnet oder geschlossen!), während die Spule sich im 
Felde befand. lod 200,0: 


Quadrantelektrometer. 

Zur Messung der Potentialdifferenz auf ballistischem Wege 
wurde ein nach Angaben von Hrn. F. Himstedt construirtes 
und von ihm beschriebenes Quadrantelektrometer verwandt.?) 
Die vier Aluminiumnadeln sind an einem Wollastondraht auf- 
gehängt, der keine merkbare elastische Nachwirkung zeigte. 
Die Nadelladung wurde von 100 Damienelementen (Kupfer- 
Zink in Magnesiasulfat) geliefert. 

Das eine Quadrantenpaar, sowie das eine Drahtende der 
im Magnetfeld befindlichen Inductionsspule werden zur Erde 
abgeleitet. Das zweite Quadrantenpaar wurde zur Messung der 
Inductionswirkung mit dem anderen Draht der Spule verbunden, 
und war somit auch zur Erde abgeleitet. Isolationsfehler oder 
Ausstrahlung der Elektricität können daher keine Störung ver- 
ursachen. — Zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurde das 
eine Quadrantenpaar mit einer Klemme eines stromdurch- 
flossenen Präcisionsrheostaten, der an verschiedenen Stellen 
zur Erde abgeleitet werden konnte, verbunden. Das strom- 
gebende Trockenelement wurde mit 4000 Ohm geschlossen, und je 
nach Bedarf wurde von '/, oder !/, dieses Widerstandes abge- 
zweigt. Die Spannung an den beiden Endklemmen des Rheostaten 
wurde dann bei verminderter Empfindlichkeit des Elektrometers 
mit Normalelementen verglichen. Es zeigte sich, dass das Trocken- 
element mehrere Wochen bei einem Gesamtverbrauch von 
"/s00 AMpérestunden seine elektromotorische Kraft um weniger als 
000, änderte und von 20—25° von der Temperatur fast unab- 
hängig war. Als Normalelemente dienten zwei genau nach Vor- 
schrift der Physik.-Techn. Reichsanstalt hergestellte Weston- 
elemente, die beide auf 0,1 Millivolt übereinstimmten. Der 
absolute Wert ihrer elektromotorischen Kraft wurde nach den 
neuesten Messungen®) zu 1,0186 Volt bei 20° angenommen.) 

1) Vgl. p. 518. 

2) F. Himstedt, Wied. Ann. 50. p. 752. 1893. 

8) Vgl. F.Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. p. 351. Leipzig 1901. 


4) Ein Clarkelement mit Thonzelle von R. Fuess zeigte keine ge- 
nügende Uebereinstimmung mit den Westonelementen. Nach der in der 
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sich nur 

wenig, 1mm der Scala entsprach bei 2300 mm Scalenabstand 

etwa 0,004 Volt. Vor und nach jedem Versuch wurde eine 
Aichung vorgenommen. 

Das Dämpfungsverhältnis wurde in der üblichen Weise 
auf 1!/, Tausendstel genau festgestellt. Innerhalb des hier 
allein verwandten Scalenausschlages von 0—100 mm nimmt 
dasselbe um etwa ein Tausendstel zu. Bei grösseren Aus 
schlägen, für die auch keine strenge Proportionalität mit der 
Potentialdifferenz vorhanden ist, wächst die Dämpfung und ist 
für Ausschläge von 200 bereits um ein Hundertstel grösser 
und steigt dann schnell. Eine Constanz der Dämpfung war 
wegen der complicirten Verhältnisse — die ruhenden und die 
schwingenden Scheiben haben Schlitze und die Luftmasse ist 
seitlich begrenzt — von vornherein nicht zu erwarten. Es 
muss aber hervorgehoben werden, dass Unregelmässigkeiten, 
wie sie die Dämpfung bei den Quadrantelektrometern mit 
Schwefelsäurezuleitung zeigt, bei der Aufhängung am Platin- 
draht nicht vorkommen; ich erhielt an verschiedenen Tagen 
stets denselben Wert. Das Dämpfungsverhältnis kann dem- 
nach gerade so genau ermittelt werden wie beim ballistischen 
Galvanometer, Die Schwingungsdauer wurde mit Hipp’schen 
Chronoskop, das mit einer Normaluhr verglichen wurde, be- 
stimmt. Da die Dämpfung nicht gross war, konnte die Dauer 
von fünf halben Schwingungen gemessen werden. Die Dauer 

einer halben Schwingung betrug im Mittel 6 Sec. mit einem 
Fehler von etwa + 0,001 Sec. Da aber das Dämpfungsver- 

 hältnis für Ausschläge von 0—100 Sct. um 1'/, Tausendstel 
wächst, so ist die für das gleiche Intervall geltende Schwin- 
 gungsdauer auf etwa Tausendstel, also 0,004, unsicher. 
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Way 


AbD 


Versuche. 


x Die Induction kann entweder durch Heraus- oder Hinein- 


ziehen der Spule aus dem magnetischen Felde oder durch 


_Physik.-Techn. Reichsanstalt gütigst vorgenommenen Aichung war die 
elektrische Kraft in der That um den aussergewöhnlich hohen Betrag 
Fon 4,5 Millivolt niedriger als normal, was auch annähernd zu der vor 
dem Transport vorgenommenen Vergleichung mit den Westonelementen 
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Schliessen des magnetisirenden Stromes bewirkt werden. Erstere 
Methode giebt gute und einwandsfreie Resultate, aber es darf 
die Spule nicht zu rasch bewegt werden; denn sonst werden 
die Ausschläge bisweilen um 2—4 Proc. grösser und für die 
beiden Feldrichtungen unsymmetrisch. Bei rascher Bewegung 
der Spule (?/, Sec.) wird nämlich die Strecke der Hauptabnahme 
der Kraftlinien (etwa 70 Proc.) in ?/„—"/,, Sec. durchlaufen 
und dadurch eine Potentialdifferenz. von über 10 Volt erzeugt. 
Ist jedoch das Quadrantelektrometer vollkommen in Ordnung, 
was von uncontrolirbaren Zufälligkeiten abhängt, so ist der 
Ausschlag auch für ganz rasche Bewegung nur sehr wenig 
verschieden von dem für normale Geschwindigkeit (1 Sec.). Im 
allgemeinen ist eine mässig rasche Bewegung vorzuziehen. 

Wird die Spule nicht weit vom Elektromagneten entfernt, 
so muss noch das Feld an der betreffenden Stelle gemessen 
werden, was durch Schliessen des Stromes im Elektromagnet 
mit genügender Genauigkeit geschehen kann. Um ein Drehen 
der Spule zu verhindern und eine stets gleichmässige Lage | 
zu den Kraftlinien zu sichern, wurde eine Führung aus Glas- 
röhren angebracht. 

Die Induction beim Schliessen des Stromes lässt sich 
ohne solche Vorrichtungen beobachten, aber man kann ein- 
wenden, dass infolge der grossen Selbstinduction des Elektro- 
magneten die Gesamtänderung mehr Zeit beansprucht als bei 
der kurzen Schwingungsdauer der meisten ballistischen In- 
strumente zulässig wäre. Die Beobachtungen zeigten mir, 
dass bei dem Du Bois’schen Elektromagneten des hiesigen 
physikalischen Institutes dieser Umstand nur wenig stört. Mit 
Berücksichtigung des remanenten Magnetismus ergab sich 
nämlich das Verhältnis des Inductionsausschlages beim Her- 
ausziehen zu dem beim Oeffnen 1,005. Durch directe Be- 
obachtung des Feldanstieges wurde dies bestätigt. Das mag- 
netische Feld besass nach '/, Sec. 60 Proc. seiner Gesamt- 
stärke, nach !/, Sec. 78 Proc., nach 1 Sec. 98 Proc., nach 1'/, Sec. 
seine volle Stärke. Die schliessliche Stromstärke war hierbei 
gleich 10—17 Amp., die Feldstärke 3000—5000 Einheiten. 
Ein inductionsfreier Widerstand war nicht vorgeschaltet. Man 
wäre also wohl berechtigt, wenn man einmal die Correction 
ermittelt hat, stets die Induction beim Schliessen der Messung 
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J. Koenigsberger. 4 
zu Grunde zu legen. Die Induction beim Oeffnen lässt sich 
nicht so gut verwerten; sie giebt zu kleine Werte. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit in der Messung des 
Inductionsausschlages seien folgende Zahlen (Ausschlag in 
Scalenteilen) angegeben: 


14,0, 74,8, 74,2, 74,2; Mittel: 74,18 i 


auf etwa 1 Tausendstel genau.!) Die Bedingung dafür, dass 
das Mittel den richtigen Wert giebt, ist natürlich die Constanz 
des magnetisirenden Stromes. Deshalb wurde der Strom immer 
nur auf kurze, stets gleiche Zeit durch Eintauchen von amal- 
gamirten Kupferbiigeln in-Quecksilbercontacte geschlossen. Die 
benutzte Accumulatorenbatterie erwies sich bei dem geringen 
Ampérestundenverbrauch als constant. Die aus diesen Be- 
obachtungen sich ergebende Feldstärke setzt sich aus Grössen 
zusammen, die wie Schwingungsdauer, Dämpfungsverhältnis, 
Empfindlichkeit des Elektrometers und Windungszahl der Spule 
ohne grosse Schwierigkeiten auf ’/, Tausendstel genau bestimmt 
werden können. Der Inductionsausschlag dagegen besitzt einen 
Fehler von etwa / Tausendstel, doch ist dies, wie ich glaube, 
hauptsächlich der Inconstanz des magnetischen Feldes zuzu- 
schreiben. Durch Vorschalten eines inductionsfreien Wider- 
standes (im Petroleumbad) und Anwendung einer Potential- 
differenz von etwa 200 Volt, wie Du Bois!) es vorgeschlagen 
hat, liesse sich diese Fehlerquelle wohl vermeiden. 

Die Vorzüge der hier beschriebenen Methode vor der 
üblichen Messung mit dem ballistischen Galvanometer bestehen, 
wie ich glaube, erstens in der Unabhängigkeit von magnetischen 
Störungen?), zweitens darin, dass die einzige Grösse des elek- 
tromagnetischen Systems, die der Messung zu Grunde liegt, 
leicht mit Hilfe der Normalelemente auf !/,,.. genau erhalten 
werden kann. Stromstiirke und Widerstand bez. Horizontal- 
intensität auf 1/155, ihres absoluten Wertes zu ermitteln, et 


1) Du Bois, Magnetische Kreise p. 281. Berlin. 1894. Fr 
2) Bei Benutzung eines Galvanometer nach d’Arsonval dürfte 
wegen der grossen Dämpfung die Bestimmung der Schwingungsdauer 
und des Dämpfungsverhältnisses auf 1 Tausendstel kaum möglich sein. 
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fordert jedenfalls weit mehr Zeit. Dass die elektromotorische 
Kraft der Normalelemente nur auf etwa !/, Tausendstel des abso- 
juten Wertes sicher bekannt ist, kommt nicht in Betracht, da 
die Schwierigkeit, Strommessungen und Widerstandsmessungen 
oder Bestimmungen der Horizontalintensität genauer auszu- 
führen, bekanntlich gross ist. Dass die Dimensionen der Spule 
bei dieser Methode grösser sein müssen, ist nur- von Nachteil, 
wenn es sich um kleine magnetische Felder handelt; denn sonst 
lässt sich wegen des grösseren Abstandes von der Tangenten- 
boussole die Windungsfläche besser bestimmen, wie an einer 
kleinen Spule. Die geometrische Messung einer kleinen Spule 
genau auszuführen, erfordert wohl noch mehr Zeit. 

Für kleine magnetische Felder könnte vielleicht bei An- 
wendung des Quadrantelektrometers in der von Dolezalek 
und Nernst") angegebenen Form, welche cet. par. etwa die 
30fache Empfindlichkeit haben, auch eine sehr kleine Spule 
benutzt werden. 

Die Empfindlichkeit der Elektrometer kann in bequemer 
Weise durch die Nadelladung in weiten Grenzen geändert 
werden. 


Bestimmung der magnetischen Susceptibilität des Wassers. — 


Fir die Susceptibilitit des Wassers und der anderen 
schwach dia- oder paramagnetischen Substanzen haben sich 
bekanntlich auch nach den neueren Messungen Werte ergeben, 
die um mehr als 20 Proc. verschieden sind. Die Ursache dieser 
Abweichungen kann entweder in einem uns noch unbekannten 
Verhalten der Flüssigkeiten oder in unrichtiger Bestimmung 
der Feldstärke gesucht werden. Für das Verhältnis der Sus- 
ceptibilität zweier Flüssigkeiten sind nach den verschiedensten 
Methoden von allen Forschern Zahlen erhalten worden, die 
sich nur wenig voneinander unterscheiden. Insbesondere aber 
haben die Messungen von G. Jäger und St. Meyer?), welche 
nach drei verschiedenen Methoden die Susceptibilität des 


1) F. Dolezalek u. W. Nernst, Zeitschr. f. Instrumentenk. 17. 
p. 565—577. 1897. 

2) G. Jäger u. St. Meyer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wis 
m Wien 106. p. 104. 1897; Wied. Ann. 67. p. 707. 1899. ty Dilger 
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Wassers bestimmten, die Feldstärke aber stets auf die gleiche 
Art maassen, gezeigt, dass besondere Eigenschaften der Flüssig. 
keiten nicht vorhanden sein können. Demnach ist wohl dig 
Bestimmung der Feldstärke die Ursache der Abweichungen, 


selben für die ponderomotorischen Wirkungen auf die Flüssig. 
keiten inaassgebend ist. Zum Teil mögen die Fehler durch 
die pr stets das gleiche Magnetfeld wiederherzu 


Biliienighiait der genauen absoluten Bestimmung der in die 
Rechnung eingehenden Grössen, wie Horizontalintensität oder 
Stromstärke und Widerstand bei den ballistischen Methode 
oder Windungsfläche und Widerstand der kleinen schwingen 
den Spule bei der Dämpfungsmetlode. Die Messung de 
magnetischen Feldes durch die Drehung der Polarisationsebene 
im Schwefelkohlenstoff oder in Glas, an sich wohl die raschest 
und genaueste Methode, lässt nur den Schluss auf die Feld 
stärke in der Axe der Durchbohrung zu, und die ausserhalb 
kann um 10 Proc. grösser sein. 

Um von der zuerst genannten Fehlerquelle frei zu sein, 


3 i wurden Susceptibilität und Feldstärke in etwa 10 Sec. nach 


einander ohne Aenderung des magnetisirenden Stromes be 
stimmt; die Feldstärke in der oben angegebenen Weise durch 
Herauszichen der Spule aus dem Felde, die Susceptibilitit 
nach Quincke’s Steighöhenmethode. Die Reihenfolge beider 
Operationen wurde häufig gewechselt, ohne dass Unterschiede 
bemerkbar waren. Die Glasröhren zur Messung der Step 
höhe wurden immer nur 10 Min. lang benutzt und standen 
dann 6—10 Stunden lang mit Chromsäure gefüllt. Zur Be 
urteilung der Genauigkeit sei im Folgenden eine Bestimmung 


mit allen Correctionen wiedergegeben. 


Vor den Versuchen wurde die Schwingungsdauer der Elektro 


- meternadel in der auf p. 512 angegebenen Weise bestimmt. Die 


5 Dauer von fünf Schwingungen war = 148,48 Einheiten de 


3 Hipp’schen Chronoskopes, der mittlere Fehler jeder der neunMe- 


sungen beträgt 0,24 Einheiten, der wahrscheinliche des Resultate 
also 0,06. Da 148,55 Einheiten = 80 Sec. normal waren, # 


ist die Dauer einer Schwingung = 5,9994. Eine Messung nad 
Beendigung der folgenden Versuche ergab 6,0011 Sec. De 
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Reductionsfactor auf unendlich kleine Bögen beträgt schon 
für die erste der fünf Schwingungen nur 0,00002, ist also zu 
vernachlässigen. Das Dämpfungsverhältnis war = 1,5415; der 
wahrscheinliche Fehler dieses Resultates 0,0008 ist. kleiner als 
der systematische durch Inconstanz der Dämpfung: bedingte; 
dieAenderung derselben beträgt vom Ausschlag 80 Sct. bis 0 Set. 
etwa 0,0013. Zu Grunde gelegt wurde A= 1,5410 für den In- 
ductionsausschlag von etwa 70 Sct. 

Die Aichung des Elektrometers ergab für '/, der elek- 
trischen Kraft eines Trockenelementes 95,43 Sct.; die gesamte 
elektrische Kraft des Elementes bei derselben Stromentnahme 
wurde durch Vergleich mit Westo-elementen = 1,447 Volt 
gefunden. 

Der Inductionsausschlag war als Mittel von sieben Mes- 
sungen (vier vor der Bestimmung der Steighöhe, drei nach 
derselben) = 73,36 Sct.; der mittlere Fehler einer Messung war 
=0,16 Sct., der wahrscheinliche des Resultates 0,04. Der Cor- 
rectionsfactor für das nicht vollständige Herausziehen aus dem 
Felde beträgt 1,0084; denn das Feld an der betreffenden Stelle 
war das 0,0084fache von dem zwischen den Polen. Der cor- 
rigirte Inductionsausschlag beträgt alse 73,97. Die Windungs- 
zahl der Spule war früher zu 13010 -bestimmt worden (vgl. 
p. 510). Aus diesen Daten berechnet sich die Feldstärke 
= 4964,1 mit einem wahrscheinlichen Fehler von 6 Ein- 
heiten, wie sich aus der Addition der Einzelfehler ergiebt. 
Den grösstmöglichen Fehler schätze ich auf etwa + 10 Ein- 
heiten. 

Die Steighöhe einer Eisenchloridlösung vom spec. Gew. 
1,2715 bei 15° war in diesem Felde 2,97 cm; der Fehler 
dürfte etwa + 0,01 cm betragen. Die einzelnen Ablesungen, an 
der gleichen Röhre unmittelbar hintereinander vorgenommen, 
stimmen zwar viel genauer überein, aber je nach Dauer der 
Reinigung mit Chromsäurelösung geben die Röhren verschiedene 
Werte von 2,91— 2,975. Der höchste Wert dürfte indes unstreitig 
der richtige sein, denn er wurde übereinstimmend erhalten 
mit Röhren, die 8 und 24 Stunden mit Chromsäurelösung ge- 
füllt gestanden hatten. Dieser Wert ist noch zu corrigireni 
Erstens, weil’der Durchmesser der engen Röhre 0,27 gegen 
den der weiten 0,78 nicht vernachlässigt :werden darf; der 
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brechung des magnetisirenden Stromes die Röhre sich in dem 
durch remanenten Magnetismus verursachten Felde befindet; dieser 
Correetionsfaetor ist indes sehr klein = 1,00001. Drittens, 
weil das ausserhalb des Elektromagneten gelegene Rohr bei 
Erregen desselben nicht im Felde 0 liegt; dies bedingt einen 
Correctionsfactor von 1,0012. Die corrigirte Steighöhe ist 
demnach = 3,042. Aus der Formel 


q 


2 
erhält man die specifische ‚Susceptibilität, das ist das Product 
von magnetischer Susceptibilität und specifischem Gewicht 
= 23,94.10-® bei 21° gegen Luft. 

Aehnliche Resultate wurden auch nach neuer Aufstellung 
des Elektrometers und Veränderung der Empfindlichkeit er- 
halten. Bei einer Schwingungsdauer von 6,295 Sec. und einem 
Dämpfungsverhältnis von 1,585 ergab sich bei einer Feldstärke 
von 4642 K’ zu 24,29. 

In der folgenden Tabelle sind weitere Resultate zusammen- 
gestellt und auf gleiche Temperatur 22° corrigirt; der Tem- 
peraturcoefticient ist zu — 0,003 angenommen worden. 
HB | 2 

cam 
4642 24,29 

4534 24,23 


aga 

‘ Im Mittel ist K’ = 24,13.10 - ® bei 22° mit einem wahr- 
'scheinlichen Fehler des Resultates von + 0,036. 

Be Aus der vom Verfasser früher ermittelten Formel für die 
_specifische Susceptibilität der Eisenchloridlösung ergiebt sich 
K'’=24,7.10-$ bei 20% Das Verhältnis der specifischen 
 Susceptibilität der Eisenchloridlösung zu der des Wasser 
wurde in. verschiedenen Feldern gemessen und gleich 80,00 
_ mit einem wahrscheinlichen Fehler von 0,03 gefunden. 

a Daher ist die specifische Susceptibilität K’ des Wassers ba 
22° gegen Luft = 0,804.10-°, während der Verfasser s¢ 
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— Be Correctionsfactor beträgt 1,0212. Zweitens, weil nach Unter. | 
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früher’) bei 21° direct = 0,803 gemessen hatte. Gegen das 
Vacuum bei 18° ist danach die magnetische Susceptibilität 
K = 0,781. 

Die Formel für die specifische Susceptibilität einer Eisen- 
chloridlösung vom Procentgehalt p bei 18° gegen Vacuum 
lautet daher 

K’ = 87,9. p — 0,781 (1 — p). tie 
Freiburg i. B, Physikalisches Institut, Juli 1901. Ve 

1) J. Koenigsberger, Wied. Ann. 66: p.703. 1898. 


(Eingegangen 1. August 1901.) dis 
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4. Beitrag zur Kenntnis der Volumen- 
und Dichtigkeitsänderungen von Flüssigkeiten 
durch Absorption von Gasen’); 

von E. Wenzel. La j 


a Be im letzten Viertel des vorigen J ahrhunderts erörtert 
Besonders sind hier zu erwähnen die Arbeiten von K. Äng- 
 ström?) und seines Schülers E. Almén4), von denen ersterer 
auch den Begriff „Absorptions-Dilatations-Coefficient“ einführte, 
Er definirte ihn als die relative Volumenzunahme der Flüssig- 


keit durch Absorption der Volumeneinheit des Gases bei 0°C. 
und bei 760 mm Druck. Als Ergebnis fast all dieser Arbeiten 


_ fand man, dass die Volumenvermehrung der Flüssigkeiten durch 


Absorption von Gasen proportional der absorbirten Gasmenge 


war. Hierbei muss jedoch berücksichtigt werden, dass man 


bei diesen Versuchen, besonders wenn es sich um Gase mit 
grossen Absorptionscoefficienten handelte, nur verhältnismässig 
geringe Gasquantitäten absorbiren liess. Almén suchte nm 
auch noch für starke Absorption Werte für den Absorptions 
Dilatations-Coefficienten zu erhalten, da er z. B. mit NH, nur 


j = £ bis ungefähr 0,15 Proc. und mit SO, bis ungefähr 0,32 Pros. 


der völligen Sättigung des Wassers gekommen war. Da aber 


seine bisher benutzte Methode der directen Beobachtung der 


Volumenänderungen hierfür nicht ausreichte, so berechnete 


dar 
an dee dey 


1) Auszug aus der Bonner Dissertation. 
2) K. Ängström, Öfvers. of Kongl. Vet. Akad. Förh. 1881; Wied. 


Ann. 15. p. 297. 1882; 88. p. 223. 1888. 


3) E. Almén, Ofvers. of Kongl. Vet. Akad. Förh. 1898; Beibl. % 


758. 1900. 
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Volumen- und Dichtigkeitsänderungen. 


aus dem specifischen Gewichte einer Lösung von NH, in 
Wasser und dem durch Titration erhaltenen Ammoniakgehalte 
den Absorptions-Dilatations-Coefficienten. Auf diese Weise fand 
er nun, dass das Gesetz von der Proportionalität der Volumen- 
änderung zu der absorbirten Gasmenge wenigstens für NH, 
keine strenge Gültigkeit mehr habe. Dieses Verfahren ist 
jedoch keineswegs zu empfehlen. Einerseits sind für die 
kleinen Volumenänderungen, auf die es hier ankommt, die 
feinsten Methoden zur Bestimmung des specifischen Gewichtes 
nicht empfindlich genug, andererseits wird man wohl auch 
durch Titration die in einer Flüssigkeit enthaltene Gasmenge 
nicht mit derselben Genauigkeit bestimmen können, als die 
directe Beobachtung des jedesmal in die Flüssigkeit einzu- 
leitenden Gases es gestattet. Deshalb wäre es wohl von 
Interesse, durch successives Einleiten von Gas, womöglich bis 
zur völligen Sättigung der Flüssigkeit, durch directe Beob- 
achtung der Volumenvermehrung die Beziehung zwischen der 
Grösse des Absorptions-Dilatations-Coefficienten und dem Sät- 
tigungsgrade der Flüssigkeit mit dem betreffenden Gase fest- 
zustellen. Ich habe diese Beziehung nun experimentell unter- 
sucht, und zwar habe ich als absorbirende Flüssigkeit Wasser 
und als Gase Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxyd, Schwefel- 
dioxyd und Ammoniak genommen. 

Der von mir benutzte, ganz aus Glas gefertigte Apparat 
war folgendermaassen construirt: 

Das eigentliche Dilatometer besteht aus einem kugel- 
formigen Gefässe G, an welchem sich drei Oeffnungen 4, B, C 
befinden. Die obere Oeffnung A, welche zum Füllen des Ge- 
fisses mit der bestimmten Flüssigkeit dient, kann man durch 
einen eingeschliffenen Stöpsel luftdicht verschliessen. In B 
ist vermittelst einer kurzen ziemlich engen Röhre eine andere 
U-formige Röhre angeblasen, welch letztere bei H eine Er- 
weiterung hat. An das noch freie Ende. dieser Röhre setzt 
sich eine Capillare X an, die in Millimeter eingeteilt ist. Am 
Ende dieser Capillare ist noch’ ein kleines Gefüss M an- 
geblasen, vermittelst dessen man’ bequem H und ein kleines 
Stück von K mit Quecksilber füllen kann. Von der Oeffnung 
bei C geht eine kurze Capillare nach unten, die: bei J zwei 
I mm voneinander entfernte Kreismarken trägt. D und # 
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sind zwei doppelt durchbohrte Hähne, zwischen denen sich 
die Capillare zu einem kugelförmigen Gefässe 7 erweitert. An 
die über den Hahn Z noch etwas hinausgehende Röhre wird 
ei Schlauch befestigt. Derselbe geht zu einem Gefässe mit 
Quecksilber, vermittelst dessen man dann durch Heben das in 
F befindliche Gas in das Gefäss @ drücken kann. In der 
geraden Durchbohrung des leicht eingefetteten Hahnes D be- 
findet sich Quecksilber, welches auch noch die darüber liegende 
Capillare ausfüllt. Dies hat den Zweck, dass die in @ befind- 
liche Flüssigkeit mit dem Hahn D nicht in Berührung kommen 
kann, da sonst leicht durch das Drehen des Hahnes etwas von 
der Flüssigkeit mitgerissen wird. Die beiden Kreismarken 
dienen zur genauen Einstellung des Quecksilbers ni Fig. 1), 
dest, ask), 


> Die Füllung des Apparates geschieht in folgender Weise: 
Der Apparat wird zuerst gründlich gereinigt und dann 
unter der Luftpumpe gut ausgetrocknet. Hierauf wird die 
gerade Durchbohrung des Hahnes D und die kurze Capillare 
bis zu dem oberen Kreisstriche und ebenfalls H bis zur 
Capillare K mit Quecksilber gefüllt. Nun wird der Dampf 
des schon längere Zeit stark kochenden destillirten Wassers 
durch das Dilatometergefäss G geleitet, dies letztere schnell 
mit dem noch kochenden Wasser gefüllt, der Stöpsel auf- 
gesetzt und zur grösseren Vorsicht noch versiegelt. Um die 
Messungen bei constanter Temperatur vorzunehmen, wird der 
Apparat nun in ein mit schmelzendem Eis angefülltes Gefäss 
gestellt, durch dessen trichterförmige Oeffnung das Schmelz- 
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wasser abfliessen kann. Die Capillare allein, an der man die 
Messungen vornehmen muss, wird nicht mit Kis umgeben. 
Der Apparat bleibt nun je nach der Grösse des Dilatometers 
1—4 Stunden im Eis stehen, damit die Versuehsflüssigkeit 
constante Temperatur erreiche. Alsdann wird der Stand des 
Quecksilberfadens in der Capillare abgelesen. Der Apparat 
wird nun an ein Gestell gehängt, mit dem Quecksilberschlauch 
verbunden und dann das Gas je nach seinem specifischen Ge- 
wichte durch den unteren oder oberen Hahn längere Zeit 
durch # durchgehen gelassen, wobei man dann das austretende 
Gas durch geeignete Reagentien auf seine Reinheit prüft. Ist —_ 
dies geschehen, so schliesst man den Hahn, wo das Gas ein- __ 
tritt, und gleich darauf auch den anderen, sodass das in #_ 
befindliche Gas unter dem gerade herrschenden Atmosphären- 
druck steht. Man liest nun an einem Thermometer, dessen 
Quecksilberbehälter direct an die Kugel F stösst, die Tem- _ 
peratur ab, was bis auf !/,,° C. leicht geschehen konnte, und Fates 
ebenso den Stand des Barometers. Hierauf leitet man durch  . 
Heben des Quecksilberbehälters, nachdem die Hähne richtig 
eingestellt sind, das Gas in @ ein. Hierbei wird das nD £ 
und der darüber befindlichen Capillare stehende Quecksilber = 
heraufgedrängt, welches sich nun über die Oeffnung C lagert 

und ein Gasbläschen nach dem anderen durchlässt. Ist alles 
Gas eingefüllt, so bringt man das bei C befindliche Queck- 
silber mittels des zum Einfüllen des Gases benutzten wieder 
in seine vorherige Stellung zurück und schliesst den Hahn D. 
Sobald das Gas absorbirt ist, was man noch durch Schütteln 
beschleunigen kann, bringt man den Apparat in das Gefiss = 
mit Eis und liest nun die jetzige Stellung des Quecksilber- = = 
fadens in der Capillare X ab. Die Differenz zwischen dieser __ 
Stellung und derjenigen vor der Absorption giebt direct de 
entstandene Volumenänderung an. 


der vorhin beschriebenen Gestalt benutzt. Ihre Dimensionen, 
die ich durch Auswägen mit Quecksilber ermittelt habe, und 
den bei ihrer Verwendung erreichbaren Genauigkeitsgrad bei 
der Bestimmung der einzelnen Quantitäten teile ich nach- — 
stehend mit. 
Bei dem Apparate I für Wasserstoff und Sauerstoff be- a 3 
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trug das Volumen des Dilatometers etwa 64 com. Die Länge 
der Capillare betrug 20 cm und ihr Inhalt von Millimeter zu 
Millimeter 0,2365 cmm. Das Volumen zwischen den beiden 
Hähnen war 132,86 cmm. Die Volumenzunahme liess ‘sich 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,02 cmm entscheiden. Das 
jedesmal einzuführende Gasvolumen war so gewählt, dass die 
Absorption in zwei Tagen immer beendigt war. 

Bei dem Apparate II für Kohlensäure betrug das Volumen 
des Dilatometergefässes etwa 45 ccm.. Der Zwischenraum 
zwischen den beiden Hähnen hatte ein Volumen von 4990,4 cmm. 
Der Inhalt der Capillare von Teilstrich zu Teilstrich betrug 
0,2457 cmm und ihre Länge 30 cm. Die Volumenzunahme 
liess sich mit einer Genauigkeit von 0,02 cmm bestimmen. 
Der Fehler bei der Bestimmung des Gasvolumens betrug etwa 
2cmm. Die Absorption war in 1—2 Tagen zu Ende. 

Der Apparat III für Schwefeldioxyd hatte ein Volumen 
von etwa 8,6 ccm, und der Inhalt zwischen den beiden Hähnen 
betrug 8812,4 com. Das Volumen der Capillare von Millimeter 
zu Millimeter war 0,3896 cmm und ihre Länge 30cm. Die 
Volumenzunahme liess sich mit einer Genauigkeit von etwa 
0,04 cmm entscheiden. Der Fehler bei der Bestimmung des 
Gasvolumens betrug etwa 5 cmm. Die Absorption dauerte 
höchstens einen Tag. 

Bei dem Apparate IV für Ammoniak betrug das Volumen 
des Dilatometergefässes etwa 3,1 com. Das Volumen zwischen 
den beiden Hähnen war 100977 cmm; der Inhalt der Capillare 
von Teilstrich zu Teilstrich betrug 0,3896 cmm und ihre Länge 
30 cm. Die Volumenzunahme liess sich mit einer Genauigkeit 
von etwa 0,04 cmm bestimmen. Der Fehler bei der Bestim- 
mung des Gasvolumens dürfte nicht mehr als 35 cmm betragen 
haben. Die Absorption dauerte zuerst etwa 2 Stunden, später 
länger, bis zu einem halben Tage. 

Es ist noch zu bemerken, dass bei den Versuchen mit 
Kohlensäure, Schwefeldioxyd und Ammoniak die Capillare X 
nicht ausreichte und deshalb verschiedentlich Quecksilber heraus- 
genommen werden musste. So musste bei den Versuchen mit 
Kohlensäure nach der vierten Absorption, mit Schwefeldioxyd 
nach je zwei Versuchen und mit Ammoniak nach jedem Ver- 
suche Quecksilber herausgenommen werden. #— 
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3 Volumen- und Dichtigkeitsänderungen. 


Eine besondere Schwierigkeit bestand noch renin die 
Gase absolut rein zu erhalten, was besonders bei Schwefel- 
dioxyd und Ammoniak der Fall war. Musste doch Schwefel- 
dioxyd bis etwa auf !/,,, Proc. und Ammoniak sogar bis etwa 
auf 4/,999 Proc. rein sein, da bei den grossen einzuführenden 
Gasquantitäten jede noch so geringe Verunreinigung sich be- 
merkbar machte. 

Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd erhielt ich nach 
mehreren Versuchen genügend rein, während mir dies bei 
Schwefeldioxyd und Ammoniak erst durch Verflüssigung der- 
selben gelang. Das zur Condensation von NH, gebrauchte 
Fläschchen stellt Fig. 2 dar. Dasselbe war aus dickwandigem 
Glase, das durch einen Hahn verschlossen werden konnte. 
Damit derselbe nicht herausgedrückt werden konnte, da im 
Innern des Fläschchens nachher bei gewöhnlicher Temperatur 


ein Druck von mehreren Atmosphären herrschte, wurde der 


Hahn mittels dünner Kupferdrähte verschnürt, jedoch so, dass 
man denselben noch bequem drehen konnte. Das Fläschchen 
besass ausserdem noch ein an einer Stelle aus- 
gezogenes Ansatzrohr, durch welches eine dünne 
Capillare bis auf den Boden reichte. Am freien 
Ende der Ansatzröhre war ein kurzer Gummi- 
schlauch befestigt, der sich noch leicht an den 
oberen dickeren Teil der Capillare legte. Er schloss 
so die äussere Luft vollständig ab, gestattete 
jedoch dem überschüssigen Gase, das durch die Capillare ein- 
strömte, aus dem Gefässe auszutreten. War das Fläschchen 
gefüllt, so wurde noch während des Einströmens des Gases 
die Ansatzröhre an der engeren Stelle zugeschmolzen. 


Ich teile nachstehend die gewonnenen Resultate mit. 


Fig. 2. 


Wasserstoff, durch Wasser absorbirt. (Apparat I.) 


Ae 


Das Gas wurde in einem Kipp’schen Apparate durch 
Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure auf granulirtes Zink __ 
dargestellt. Zum Reinigen wurde es durch destillirtes Wasser — 


und eine Lösung von Kaliumpermanganat geleitet und schliess- 


lich durch concentrirte Schwefelsäure getrocknet. Die nch- 
stehende Tabelle giebt die Resultate 
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Die erste Columne teilt das jedesmal eingeführte Gas. 
_ volumen’ (g) bei 0°C. und 760 mm Druck in Cubikmillimetern 

it. Die zweite Columne das Gesamtvolumen (G) des ein 
= geführten Gases. Die dritte Columne enthält den ungefähren 
_ Sattigungsgrad des Wassers mit dem betreffenden Gase in 
3 Procenten ausgedrückt. Die vierte Columne teilt die jedes- 
malige Volumenzunahme (Av) in Cubikmillimetern mit; die 
fünfte die gesamte Volumenzunahme (X Av)in Cubikmillimetern, 
Die sechste und siebente Columne enthalten den Wert de 
_ Absorptions-Dilatations-Coefficienten, das eine Mal (wie bei 
a Almén) als das Verhältnis zwischen der Summe sämtlicher 
Volumenvergrösserungen zur Summe der eingeführten Gas 


fee das andere Mal (wie bei K. Angstrém) ‘als das Verhältnis 
zwischen der von Ahr einzelnen eingeführten Gasmenge ver- 
ursachten jeweiligen Volumenzunahme und dem Volumen dieser 
Gasmenge 
i Tabelle 1. 


Z4v 
0,1419 | 0,001144 
0,4257 | 0,001138 | 0,001185 
0,7218 | 0,001154 | 0,001168 
1,0051 | 0,001144 | 0,001180 
1,2889 | 0,001143 | 0,001139 
1,4308 0,001 142 0,001 135 


Z4v ö= 


Sauerstoff, durch Wasser absorbirt. (Apparat I.) 


nr Das Gas wurde durch Erhitzen von Kaliumdichromat und 

_ coneentrirter Schwefelsäure dargestellt. Es wurde in einem 

Gasometer über Wasser aufgefangen und dann vor dem Ge 

brauche durch concentrirte Schwefelsäure getrocknet. Die 

Bezeichnungen in der Tabelle sind dieselben. 8 


F 
> 
= 
4 
“, 
jis 
pr 
. 
| - 
w 
124 124 9 0,1418 
| 
Se 874 | 28 0,288: 
253 627 47 0,2958 
| | 65 | 0,288 
84 | 0,288 
Beets 125 | 1252 | 93 | 0,141! 


a | Volumen- und Dichtigkeitsänderungen. 


Tabelle 2. 


Av Z4v 


0,2838 | 0,2838 0,001 184 
0,4257 | 0,7094 0,001 188 
0,4020 | 1,1115 | 0,001114 | 0,001077 
1388 0,4493 | 1,5608 | 0,001128 | 0,001164 
1764 0,4257 | 1.9865 | 0,001125 | 0,001117 
2149 0,4493 | 2,4858 | 0,001133 | 0,001167 
| 2527 0,4257 | 2,8615 | 0,001182 | 0,001126 


Kohlensäure, durch Wasser absorbirt. (Apparat II.) ER, 


Das Gas wurde dargestellt durch Auftröpfeln von con- 
centrirter Schwefelsäure auf eine concentrirte Lösung von 
doppelt kohlensaurem Natron. Getrocknet wurde es durch 


vor concentrirte Schwefelsäure. 


lieser Tabelle 3. 


_ 240 


Av 


14,4472 | 14,4472 | 0,001523 | 0,001523 
14,1277 | 28,5749 | 0,001511 | 0,001499 
14,1277 | 42,7026 | 0,001511 | 0,001506 
14,0540 | 56,7567 | 0,001509 | 0,001496 
14,4226 | 71,1791 | 0,001506 | 0,001512 
14,5700 | 85,7491 | 0,001507 | 0,001500 
14,5209 | 100,2700 | 0,001506 | 0,001488 
7,6413 | 107,9118 | 0;001504 | 0,001570 
95 | 7,6904 | 115,6017 | 0,001518 | 0,001590 


Schwefeldioxyd, durch Wasser absorbirt. (Apparat III.) 


Das Gas wurde dargestellt durch Auftrépfeln von con- 
centrirter Schwefelsäure auf reines Natriumbisulfit; getrocknet 
wurde es durch concentrirte Schwefelsäure. Um es vollständig 
zu reinigen, wurde es vermittelst Eis und Kochsalz verflüssigt. 
Die atmosphärische Verunreinigung des Gases wird etwa 
‘fo Proc. betragen haben, was jedoch auf die Werte des 
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Absorptions-Dilatations-Coefficienten keinen merklichen Einfluss 
ausüben dürfte. Das Fläschchen, in dem sich das verflüssigte 
Schwefeldioxyd befand, wurde mittels eines kurzen dick- 
wandigen Schlauches mit dem unteren Hahne des Appara es 
verbunden und dann das Gas durchströmen gelassen. ss 


Tabelle 4. 


_ 


g G .| 


38610 | 33610 34,8692 | 34,8692 | 0,001037 | 0,001081 
33710 | 67320 93,7781 | 74,6478 | 0,001108 | 0,001180 
83600 | 100920 | 42,6611 | 117,3085 | 0,001162 | 0,001269 
$3370 | 134290 | | 48,0118 | 160,8203 | 0,001198 | 0,001288 
34130 | 168420 45,1157 | 205,4360 | 0,001219 | 0,001821 
33730 | 202150 43,4404 | 248,8764 | 0,001231 | 0,001288 
33500 | 235650 43,9469 | 292,8233 | 0,001242 | 0,001311 

82820 | 268470 | 48,6852 | 336,4585 | 0,001253 | 0,001829 

88125 | 301595 44,2586 | 380,7171 | 0,001262 | 0,001886 

83870 | 834965 44,6482 | 425,38653 | 0,001269 | 0,001388 

32875 | 367840 44,3754 | 469,7407 | 0,001277 | 0,001349 

32965 | 400805 44,1260 | 514,4667 | 0,001283 | 0,001856 
: 434730 46,1676 | 560,6343 | 0,001289 | 0,001860 

468375 45,9728 | 606,6071 | 0,001295 | 0,001866 


502430 46,8689 | 658,4760 | 0,001300 | 0,001876 


Ammoniak, durch Wasser absorbirt. (Apparat IV.) ag 


Das Gas wurde durch gelindes Erhitzen einer dickflüssigen 
Mischung von zwei Teilen Chlorammonium und einem Teil 
Calciumhydroxyd dargestellt. Getrocknet wurde es mittels 
Calciuroxyds, das sich in einer etwa 1 m langen Röhre be 
fand. Zur besseren Reinigung wurde es in der schon vorher 
beschriebenen Weise mittels fester Kohlensäure verflüssigt. 
Die atmosphärische Verunreinigung dürfte etwa !/,,, Proc. be- 
tragen haben. Ehe ich das Gas durch den Apparat strömen 
liess, füllte ich vorher noch # und einen am oberen Hahne 
befestigten kurzen Gummischlauch ganz mit Quecksilber an. 
Dasselbe liess ich dann, nachdem ich diesen Gummischlauch 
mit dem Fläschchen, das das flüssige Ammoniak enthielt, fest 
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Volumen- und Dichtigkeitsänderungen. 


verbunden hatte, von dem durch geringes Oeffnen des Hahnes 
am Fläschchen sich entwickelnden Ammoniakgase verdrängen. 
Ich war so sicher, dass alle Luft aus F verdrängt war. 


0 


Tabelle 5. 


BED 


% 


g G 


Proc. 


Av 


Z4v 
Ome 


95050 
190065 
285 140 
379510 
472925 
565 800 
661515 
756 940 
851475 
945 425 

1039775 
1135320 
1230765 
1324480 
1419370 
1514140 
1609345 
1704220 


95050 
95015 
95075 
94370 
93415 
92875 
95715 
95425 
94535 
93950 
94350 
95545 
95445 
93665 
94940 
94770 
95205 
94875 


Um nun noch 


96,8545 
96,2701 
95,4520 
94,2058 
92,9975 
92,0285 
94,6728 
98,7767 
92,4910 
91,5949 
91,8677 
92,8027 
92,6858 
90,8547 
91,9454 
91,6339 
91,9066 
91,4780 


96,8545 
193,1246 
288,5766 
382,7819 
475,7794 
567,8029 
662,4757 
156,2524 
$48,7484 
940,3383 

1082,2060 
1125,0087 
1217,6945 
1308,5492 
1400,4946 
1492,1285 
1584,0841 
1675,5121 


0,001 0190 
0,001 0160 
0,001 0120 
0,001 0086 
0,001 0060 
0,001 0085 
0,0010014 
0,000 9990 
0,000 996 7 
0,000 9946 
0,000 9927 
0,000 9909 
0,000 9893 
0,000 988 0 
0,000 986 7 
0,000 9854 
0,000 984 2 
0,000 983 1 


0,001 0190 
0,001 0132 
0,001 008 9 
0,000 998 2 
0,000995 5 


| 0,0009908 


0,000989 1 


| 0,0009827 


0,000978 3 


0,0009749 


| 0,0009786 


0,000 971 2 
0,0009710 
0,000 9699 
0,000 968 4 
0,000 9669 
0,0009658 
0,000 964 1 


zu untersuchen, welche Dichte die vom 
Wasser absorbirten Gase nach der Absorption besitzen, habe 
ich in der folgenden Tabelle ihre specifischen Gewichte aus 
den in den vorhergehenden Tabellen gefundenen Werten für 
die Absorptions-Dilatations-Coefficienten d berechnet. Die erste 
Columne der Tabelle enthält den ungefähren Sättigungsgrad 
des Wassers mit dem betreffenden Gase in Procenten aus- 
gedrückt und zwar von je 10 zu 10 Proc. In jeder folgenden 
Columne stehen die betreffenden Werte der specifischen Ge- 
wichte für ein bestimmtes Gas. Die letzte Reihe enthält dann 
noch die aus den „Phys.-Chem. Tabellen von Landolt und 
Börnstein“ entnommenen Werte für die specifischen Gewichte 
der verflüssigten Gase. 
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Tabelle 6. 


CO, 0 NH, 


1,2904 1,2604 0,7526 0,0782 
1,3007 | 1,2582 0,7606 _ 
1,3024 _ 0,1658 0,0786 
1,2881 0,7699 
1,8050 1,2671 0,7739 0,0776 
1,8041 | _ 0,0782 
1,3050 | 1,2705 _ 
1,8067 | 1,2615 0,0788 
1,3088 | _ 0,0784 
95 1,2990 | 1,2626 | is 
| 


‚Hüssig bei — 129,50 bei 276 Atm. 
0° | 1,4336 0,9471 0,7555 | 0,6364 0,025 


Sehen wir nun zu, wie sich die Resultate meiner Versuche zu 
dem für die Volumenänderungen angegebenen Gesetze verhalten. 

Wir finden, dass die Werte der Absorptions-Dilatations- 
Coefficienten 5 und d von Wasserstoff und Sauerstoff nur 
wenig hin und her schwanken. Bei Kohlendioxyd nehmen die 
ö und d anfangs ab, bleiben dann constant, um dann schliess- 
lich wieder bei ungefähr 90 Proc. anzusteigen. Bei Schwefel- 
dioxyd wachsen die ö-Werte ganz stetig, während die d bis 
25 Proc. eine Zunahme, dann eine Abnahme erleiden, bei 
40 Proc. wieder ihren Wert bei 25 Proc. erreichen und dann 
stetig steigen. In der Tab. 5 für Ammoniak fallen sowohl die 
ö wie die d ganz stetig. Diese Aenderungen und ihr gegen- 
seitiges Verhalten zeigt ganz deutlich die graphische Dar- 
stellung der ö-Werte, wenn man als Abscissen die Sattigungs- 
grade des Wassers mit dem betreffenden Gase in Procenten aus- 
gedrückt nimmt und als Ordinaten die Werte der ö (vgl. Fig. 3). 

Wir finden also, dass für wenig absorbirbare Gase das 
Gesetz von der Proportionalität der Volumenzunahme gegen- 
über der absorbirten Gasmenge volle Gültigkeit besitzt; dies 
Gesetz gilt jedoch nicht mehr für stärker absorbirbare Gase. 

Betrachten wir nun die Werte für die specifischen Ge 
wichte der im Wasser gelösten Gase und vergleichen sie mit 
denjenigen der verflüssigten Gase, so finden wir die auffallende 
Thatsache, dass die im Wasser gelösten Gase ein grössere 
specifisches Gewicht besitzen als die verflüssigten Gase selbst 
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Und es handelt sich hier nicht um kleine Untersehiede, sondern 
dieselben sind fast bei allen ganz beträchtlich. Es müssen 
daher ungeheure Kräfte sein, mit denen sich die einzelnen 
Molecüle anziehen. Berechnet man dieselben nach den Be- 


— 


7 


5 0 3 35 W W SO 5S GO 65 70 75 80 WB 


Fig. 8. 


simmungen von Natterer, so findet man, dass diese Kräfte 
2500—3000 Atm. betragen. 

Was eine theoretische Erörterung der Volumenänderungen 
von Flüssigkeiten durch Absorption von Gasen betrifft, so ist 
tine solche mit grossen Schwierigkeiten verbunden, und bis 
jetzt ist es noch nicht gelungen, ein allgemein gültiges Gesetz 
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hierfür aufzustellen. Betrachtet man die Absorptions-Dilate: 


___ tions-Coefficienten verschiedener Gase bei der Absorption in 
verschiedenen Flüssigkeiten, so findet man, dass diese Grösse 
sowohl abhängt von der Natur des Gases als auch der de 
er Flüssigkeit. Auch sieht man, dass die Volumenänderungen 
nicht bei allen Gasen analog verlaufen, sondern einmal sind 
sie constant, und ein anderes Mal nehmen sie zu oder ab, 
Man hätte eigentlich erwarten müssen, dass, wenn die Volumen. 
änderungen auf einer rein physikalischen Eigenschaft der Gas 
beruhen, diese Aenderungen bei zunehmender Concentration 
sich vergrössern würden. Den Vorgang bei der Absorption 
kann man sich nämlich so denken, dass ein jedes Flüssigkeits- 
 molecül sich mit einer Hülle von verdichteten Gasmolecülen 
 umgiebt, die mit zunehmender Concentration immer dicker 
_ wird. Nun müssten infolge der gegenseitigen Anziehung die 
 Gasmolechle, welche direct das Flüssigkeitsmolecül umgeben, 
grössere Dichte besitzen als die nächstfolgenden, und diese 
2 wieder grössere als die ihnen benachbarten etc., sodass schlies- 
lich in einer gewissen Entfernung die Anziehungskraft nicht 
mehr ausreicht, um die Gasmolecüle zu verdichten, das Gas 
also nicht mehr absorbirt wird. In dieser Weise würde sich 
also Schwefeldioxyd bei der Absorption in Wasser verhalten, 
bei welchem eine stetige Zunahme der Volumenänderunge 
stattfindet. Bei den anderen bisher untersuchten Gasen ist 
dies jedoch nicht der Fall, wo man für Ammoniak sogar eine 
stetige Abnahme der ö-Werte findet. Es müssen also noch 
Kräfte ganz verwickelter Art hier mitwirken, welche wahr- 
 scheinlich nicht nur auf den physikalischen Eigenschaften der 
Gase, sondern auch auf ihrer chemischen Natur beruhen. 
Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universität Bonn ausgeführt; mit Freuden benutze ich die 
Gelegenheit, auch an dieser Stelle dem Leiter des Institutes, 
Herrn Prof. Dr. H. Kayser, sowie Herrn Privatdocent 
6 Dr. A. Hagenbach meinen verbindlichsten Dank  auszu- 
sprechen für die gütige Hilfe, die sie mir immer während 
meiner Arbeit gewährt haben. 


Bann, Institut, August 1901. 
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Össe 

der 5. Zur Theorie der Zustandsgleichung schwach: 

sind won Max Beinganum 

an Wir schreiben die Virialgleichung von Clausius?) in 

ref der Form: ME Klein 
ation 

ption (1) + >rf(r) +> 7 Fr). 
eits- Es bedeuten p und v Druck und Volumen des Gases; 


ülen # „, m und u? Zahl, Masse und mittleres Quadrat der Ge- 
icker schwindigkeit der kugelförmig gedachten Molecüle; r den Ab- 
g die @ stand zweier beliebiger Molecüle, f(r) und F(r) die Werte der 
eben. zwischen ihnen wirkenden Abstossungs- und Anziehungskräfte. 
diese Wir haben also links das Virial des äusseren Druckes, 
liess- rechts die fortschreitende Energie der Molecüle, das Virial 
nicht der Abstossungskräfte W, und dasjenige der Anziehungs- 
Gas U Kräfte W,, indem wir das gesamte Virial der Kräfte uns gleich 
sich Win zwei Teile zerlegt denken. 

alten, Ueber die Abstossungskrafte machen wir die Hypothese, 
ungen dass die Dauer des Stosses für die Zwecke der Zustands- 
N hu gleichung (und auch der anderen gastheoretischen Probleme) 
"ame 5 vernachlässigt werden kann, wir behandeln sie also wie elastische 
noch  Momentankriifte. 2) 


wahr- Die Anziehungskräfte sollen sehr rasch, jedoch continuir- 
m det f lich mit wachsender Entfernung unmerklich werden, und keine 
a. in Betracht kommende Function der molecularen Geschwindig- 
keit sein. 

~ 4 In diesen Grundhypothesen bleiben wir ganz auf dem 
; Boden der van der Waals’schen Theorie. 

itutes, 

docent 


1) R. Clausius, Pogg. Ann. 141. p. 124. 1870; L. Boltzmann, 

auszu- Gastheorie 2. p. 139. 1898. 

ihrend 2) Ob diese Annahme richtig ist, lässt sich natürlich a priori nicht 
sagen. Doch ist sie jedenfalls die einfachere, und es lässt sich zeigen, 

dass die Eigentümlichkeiten, welche man nur durch ein continuirliches 

Abstossungsgesetz erklären zu können glaubte, sich allein durch die 

Ohnehin anzunehmenden Anziehungen vor den Stössen erklären lassen. 
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Wir wollen uns aber insofern von der ursprünglichen Form 


; völlig yegenseitig aufheben. Es amcheint vielmehr als Conse. 
_ quenz unserer Grundanschauung, dass wenigstens in genügend 
verdünnten Gasen die Anziehungskräfte bei jedem Vorüber- 
gang oder Stoss zweier Molecüle zur Wirkung kommen.!) & 
soll also die gegenseitige planetarische Beeinflussung der Moleciile 

in der Zustandsgleichung in Rücksicht gezogen werden. 
: < er Wir betrachten der Reihe nach die drei Glieder der rechten 

Seite von (1). 
ir er Was das erste Glied anbetrifit, welches die doppelte fort- 
BT a schreitende Energie der Molecüle enthält, so ist zu bemerken, 
dass diese Grösse ganz unabhängig von den inneren Kräften 
sein muss und allein proportional der absoluten Temperatur ist, 
Es ist dies eine Consequenz der allgemeinen Untersuchungen 
von Boltzmann. 

£ Das erste Glied hat also dieselbe Grösse, wie bei idealen 

Gasen, 


fA 
Fir die Masseneinheit des Gases ist Har oe af x 


(8) MORT, 


_ indem wir in der üblichen Weise die Gasconstante durch 2 
und die absolute Temperatur durch 7 bezeichnen. 

Durch. (3) ist also das Glied der lebendigen Kraft in der 
Virialgleichung bestimmt. 

Zur Berechnung der beiden folgenden Glieder von (I 
denken wir uns um das Centrum eines Molecüles eine Kugelschale 
mit den Radien r und r+ dr gelegt. Wir führen eine Constante« 
ein mit der Bedeutung, dass für einen Abstand der Centren 

zweier Molecüle r > die beiden Molecüle Anziehungskräfte 
aufeinander ausüben, für r < o jedoch Abstossungskräfte, Letz- 


1) Diese Grundvorstellung ist schon von verschiedenen Physiken 
angedeutet worden, obne dass dieselbe eine consequente Durchführung 
erfahren hätte. Vgl. van der Waals, Continuität 2. Aufl. p. 117-118; 
H. A. Lorentz, Wied. Ann: 12. p. 185. 1881; W. Sutherland, Phil 


Mag. 36. p. 529. 1893. 309 
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tere sollen für ein r=o—d, worin ö eine äusserst kleine 
Grösse ist, schon unendlich gross werden. o hat also die 
Bedeutung des Moleculardurchmessers. 

Wegen der raschen Abnahme der Anziehungskräfte mit 
der Entfernung kommen bei der Betrachtung der Wechsel- 
wirkung der Molecüle nur Werte von r in Betracht, welche 
noch von molecularer Grössenordnung sind. 

In dem Falle grösserer Verdünnung des Gases, auf welchen 
wir uns hier beschränken, ist daher die Zahl der in einem 
Augenblick in Wechselwirkung befindlichen  Molecüle klein 
gegen die Gesamtzahl der Molecüle. 

Alsdann ist nach einem höchst bedeutungsvollen Theorem 
von Boltzmann’), welches die räumliche Verteilung materieller, 
mit Kräften begabter und im Wärmegleichgewicht befindlichen 
Punkte bestimmt, die Zahl der Molecülpaare, deren Molecüle 
einen gegenseitigen Abstand zwischen r und r +dr haben: 


72 
(4) dn dr, 


Hierin bedeutet y(r) die Arbeit, die geleistet wird, wenn 
sich zwei Molecüle aus einer Entfernung, in der sie keine 
Kräfte aufeinander ausüben, bis zur Entfernung r einander 
nähern. 

h ist definirt durch die Beziehung: 


OF. 
Wegen (3) folgt: 


2 
h= 


Um die in (1) geforderten Summirungen auszuführen, 
haben wir also r.f(r) bez. r F(r) mit dem durch (4) gegebenen 
Ausdruck für die Zahl der Molecüle dn zu multipliciren, und 
die Integration über alle vorkommenden Werte von r auszu- 
führen 


Zunächst schreiben wir (1) mit Rücksicht auf (3) in der Form: 
Fl). 


1) Ueber das Theorem von L. Boltzmann vgl. Sitzungsber. d. 
k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 105. p. 695. 1896; ferner Boltzmann, 


Gastheorie II. p. 186. p. 150 u, a. O. alts ende 
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Wir betrachten zunächst das Glied der Abstossungskrafte 
in dieser Gleichung. Multiplication von (4) mit }r/(r) und 
Integration zwischen den Grenzen o und o — 6 ergiebt: 


one 
x(r) zerfällt in zwei Teile. Es ist: 
wisi x (r) dr + dr. 
Seite vo ae aib 
pie erste Teil stellt die Arbeit dar, die stewie ist, 
um zwei Molecüle aus. unendlicher Entfernung bis zur Be- 
rührung zu nähern. Dieses Glied bleibt für die Integration 
constant und kann vor das Integralzeichen gesetzt werden. 
Dasselbe ist negativ, da es die Wirkung der Anziehungskräfte 


-2h/ F(r).dr c 


worin c eine positive Constante bedeutet. Wegen (6) ER 


@ 
n. [F(@).dr 


R 
c hat also eine leicht ersichtliche physikalische Bedeutung. 
Ferner können wir in (8), da die Integrationsgrenzen ¢ 
und o — s unendlich benachbart sind, r da, wo es unter keinem 
_ Functionszeichen steht, mit dem Werte o vor das Ten 
zeichen schreiben. Gleichung (8) wird daher: 


o 
[ fin.dr 


b tiated 4 


0-5 
Das Integral in diesem Ausdruck ist nunmehr ganz das- 
selbe, zu welchem Boltzmann bei Nichtberücksichtigung der 
Anziehungskräfte gelangt ist.) 


1) L. Boltzmann, Gastheorie I. p 151. 
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f(r). 
und können das Integral schreiben: 


hr 


& 


@ 

2hy d 

e : 
web 


0 
da frr=o, y=0 und fir r=o—d y=o ist. 
Letzteres Integral ist gleich: 


e~2hy dy= 


0 


Es wird daher (10): 


c 


(12) +S rf (r) = 


8.0 


indem wir in der üblichen Weise setzen: 
(13) 


und beachten, dass nm = 1 ist. 

Hätten wir die Anziehungen vor den Stössen vernach- 
lässigt, so erhielten wir c = 0 und, wie auf anderem Wege 
schon H. A. Lorentz und auf: dem hier betretenen Wege 
Boltzmann gezeigt hat: 

+> rf r)= Tr shew 


Durch die Anziehungen vor den Stössen wird also das Virial 


der Stosskräfte im Verhältnis e” vergrössert. y 
Einsetzen ‘in (7) ergiebt: listguabirk‘ 


(14) Rr\i +4357 P(r). 


Da wir uns nur auf grosse Volumina beschränken, 80 
können wir die bekannte, von H. A. Lorentz herrührende 
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Umformung vornehmen und erhalten die Form der Gleichung 
von van der Waals: 


Also auch in der van der Waals’schen Gleichung wail 


c 
die Grösse b mit dem Factor e” versehen. 
Nennen wir den „inneren Druck“ P,, so gilt: 


tol 
I (, _ ber) = R1. 


»d Virial der Anziehungskrifte. 


Wir bilden in derselben Weise wie das Virial der Stoss- 


kräfte dasjenige der Anziehungskräfte, doch haben wir hier 
von r=oo bis r=o zu integriren. 
Wir erhalten in derselben Weise, wie (8) gebildet wurde: 


@ 


Hierin ist b_ 


: Da die Integrationsgrenzen nicht unendlich benachbart 
sind, so muss die Function F(r) im allgemeinen bekannt sein, 
wenn man die Integration in (18) ausführen will. 

Ueber die Function 7(r) lässt sich von vornherein so viel 
sagen, dass wenn man sie durch — %k/r? darstellen kann, 
worin g eine beliebige Zahl bedeutet, g > 4 sein muss. 

Andernfalls erhält das Integral(18) einen unendlichen Wert. 
Dieses würde besagen, dass man bei der Summenbildung von 
r F(r) nicht von r =oo ab integriren darf, sondern die Dimen- 
sionen der Gas- oder Flüssigkeitsmenge einzuführen hat. 
Damit hingen aber die molecularen Kräfte nicht nur von der 
näheren Umgebung eines Teilchens, sondern von der gesamten 
Gasmenge ab, was der Erfahrung widersprechen würd 
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Wegen der Auflösung des Integrales für den Gnenzfall 
q=4 sei auf eine kürzlich erschienene Arbeit von mir ver- 
wiesen. !) 

An dieser Stelle soll die Lösung für ein beliebiges g > 4 
gegeben werden, und zwar in ganz analoger Weise, wie in 
der soeben citirten Arbeit, nach einer rein kinetischen und einer 
mehr dr Methode, welche beide zu demselben 
Ziele führen. 

Wir setzen 


worin k und q beliebige positive Zahlen bedeuten. — 


Anke Substitution in (18) erhalten wir: 


® 


20) 4 Ir Ar) = 


3 Die Function unter dem Integralzeichen in (20) lautet in 
Reihenentwickelung: 


q-1 2!(q 
Das bestimmte Integral ergiebt: 
(q — 1) — 29) 


3 on Hieraus ergiebt sich: 


_ 2antk.ot~ 2hk(4 

— go? 


1) M. Reinganum, Archives Néerlandaises, Jubelband fiir Bi, 
Lorentz p. 574. 1900. 
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‘ Diese Gleichung verwandelt sich bei Berücksichtigung 
der Relationen (2), (3) und (5), sowie der aus (10) und (20a) 
folgenden Beziehung: 


if q ii 
(22) 
q-1 

in 

- Rbe(q—-1 (2¢-4) ¢ 
(q — (q — 

+ 2!1(8q — 6). 7? + 31(4qg—17).7% + 
Diese Gleichung für das Virial der Anziehungskräfte con- 

vergirt fiir hohe Temperaturen zu der folgenden: 


indem wir mit a, den Grenzwert des nicht von v abhängigen 
Bestandteils der Function für sehr hohe Temperatur bezeichnen, 
_ Für eine beliebige Temperatur gilt also’): 3 


(23) 


Folglich: 
i _ — oitonu 
(25a) 


In Gleichung (14) eingesetzt, ergiebt dies: 


i 


| RT | RTbeT-a(T) 
mit der Bedeutung (25) für a(7). 

Den Zähler auf der rechten Seite kann man in eine 
einzige nur von der Temperatur abhängige Grösse A zusammen- 
fassen, sodass für grosse Volumina die Gleichung der Isotherme 
nur eine Constante enthält?) Wir können dann schreiben: — 4 


(27) po= AM | 


1) Die Grösse a(T) tritt also an die Stelle der van der Waals- 
schen Grösse a. 

2) Diese Bemerkung hat kürzlich in der weiter unten eitirten Arbeit 
auch Hr. van Laar gemacht, allerdings unter bestimmten speeielleren 
Voraussetzungen über die Form von a(7). Auch Hr. M. Thiesen (Wied. 
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Numerische Berechnungen von..4, die.ich für eine ‚Reihe 
von Temperaturen an Isopentan angestellt habe, teile ich in 
einer folgenden Arbeit mit. 

Durch. Vernachlässigung von Gliedern zweiter Ordnung 
können wir. wieder die Gleichung (26) in die Form.der van 
der Waals’schen Gleichung überführen und erhalten: 


mit derselben Bedeutung von a(7), wie sie durch (25) ge- 
geben ist. 
Durch eine ähnliche einfache Umformung wird (27) zu: 
(29) pw+B=RT, 
Wein: haiti A(T) rob 
(30) agidnitod ioe oth 


Wir leiten nunmehr die Function a(7) aus einer ganz 
anderen Ueberlegung ab, wobei wir von einer thermodyna- 
mischen Beziehung Gebrauch machen. 

Da —x(r) die Arbeit darstellt, die aufzuwenden ist, um 
zwei Molecüle bis auf praktisch unendliche Entfernung von- 
einander zu bringen, so ist — D)x (r), über alle Molecülpaare 
erstreckt, die Arbeit, die zur unendlich weiten Entfernung 
aller Molecüle voneinander aufzuwenden ist. Diese Arbeit ist 
aber die innere Ausdehnungswärme") bei isothermer Ausdehnung 
auf unendliches Volumen. Wir bezeichnen sie mit U,. 


=- Dr: 
Analog wie für } >)r F(r) die Gleichung (18) gebildet wurde, 
ergiebt sich für U,, durch Multiplication von — y(r) mit dn: 
2 
} 

Ann. 24. p. 467. 1885) gelangt durch eine nicht weiter begründete Reiben- 
entwickelung zu derselben Form für verdünnte Gase und wendet sie auf 
die Beobachtungen von Regnault an. Ebenso sei an die Formen der 

Zustandsgleichungen von Rankine und Thomson erinnert. 
1) Wir verstehen unter innerer Ausdehnungswärme den Teil der 
absorbirten Wärme, der nicht für äussere Arbeit verwandt wird. 6) 
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Die Integration von o bis o— 0d ergiebt einen wnendlich 
kleinen Beitrag zu U, den wir vernachlässigen können. 

Der Vergleich von (18) und (31) ergiebt das Resultat, dass 
das Verhältnis von Virial zu Potential bez. innerer Ausdehnungs- 
wärme bei geringen Dichten unabhängig vom Volumen ist. Wir 
schreiben: 

r F(r rF(r 
(32) ) bas ), | 

Die Grösse vom g hängt offenbar vom Wirkungsgesetz 
der Kräfte ab. Sie ist aber auch im allgemeinen als Function 
der Temperatur zu betrachten, da (18) wie (81) die der 'Tem- 
peratur umgekehrt proportionale Grösse A enthalten. 

Das Verhältnis (32) kann offenbar dann keine Function 
der Temperatur sein, wenn die Gleichung (32) nicht nur für 
die Summen, sondern auch für je zwei beliebige Moleciile 
erfüllt ist, d. bh. wenn g unabhängig von r ist. Wir stellen 
diejenigen Kraftgesetze fest, für welche diese Bedingung * 


and schreiben daher: 


(33) tr F(r) _ 


128 (r)=—3g.logr + logC, 


ghrure sablileg xz (r) = C.r- 89, 
Wir setzen 3.C.g und erhalten: 


Da g eine beliebige positive Zahl ist, so sind also die 
betrachteten Kraftgesetze diejenigen, welche umgekehrt einer 
beliebigen Potenz. der Entfernung wirken. Es sind dies also 
dieselben Anziehungsgesetze wie in der ersten Betrachtung. Es 
ist also zw setzen: 
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Wegen (32), (25a) und (85) schreiben wir: wre; 
3. ERTUM 
aU —8a(T) 

Für letztere Grösse lässt sich auch aus der Thermo- 
dynamik eine Beziehung ableiten, die mit (37) combinirt eine 
Differentialgleichung für a(7) ergiebt, aus der wir die Form 
dieser Function bestimmen können. 

Es bedeute dQ die bei einer umkehrbaren isothermen 
Ausdehnung um dv absorbirte Wärme; dann gilt nach dem 
zweiten Hauptsatz der mechanischen Wiarmetheorie'): 

80 Op age (SH) 


Ferner ist: domtbawA . 
worin OU die Zunahme der inneren Ausdehnungswärme des 
Systems bedeutet. 


Wir erhalten: steht 


Wir schreiben die Zustandsgleichung (14) mit Rücksicht 
auf (25a) in der Form: 


v v ne der 


lassen jedoch die Function @(7) beliebig. Wir bilden durch 
Differenziren nach 7, Multiplication mit 7 und Subtraction 
von p, die Function (38). Man erhält: tay 


Dies setzen wir dem negativen Wert des Ausdruckes (37) 
gleich und erhalten bei gleichzeitiger Umformung: | 


c 


(40) da a(q—4) R.b.c.e7 


a? T 
1) Vgl. z. B. W. Nernst, Theor. Chemie, 8. Aut, x 26. 
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Die Function a ist also durch eine Differentialgleichung erster 
Ordnung bestimmt. 

Dieselbe lässt sich lösen mit Hülfe des integrirenden 
Factors: 


e ı-ı T-ı, 
indem wir setzen: | 

é d(a. = 
2 


tb, done ar 


(42) 


Der Ausdruck unter dem Integralzeichen lautet in Reihen- 
entwickelung: 
of 1 ce ct 
pat + a! 73+! + gi 


Die Integration ergiebt: = = 
1 e 


+ 


1.7 Genre 21(2+).7°+! 
Fir a ergiebt sich: T% 


+ 2!(2 +) T? + &, 


b 
(43) + 
worin K die Integrationsconstante bedeutet. 


Um die Uebereinstimmung von (43) mit (25) nachzuweisen, 
_ fahren wir den Wert (41) fiir 7 ein. Alsdann ergiebt sich: 
— 


(q — 4) 
+ 


Pas 


Dieser Wert für a(T) stimmt mit dem oben (25) gefundenen 
Fe bis auf eine willkürlich bleibende Integrationsconstante überein. 
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Aus der kinetischen Ableitung können wir also entnehmen, 
dass die Constante X in Wirklichkeit Null ist. 

Als Grenzwert für hohe Temperaturen ergiebt sich daher 
wieder (wenn wir X gleich Null setzen): 

Rbe(q-1 
(45) oe & 

Die Uebereinstimmung der auf den beiden Wegen er- 
haltenen Resultate darf wohl als eine Stütze dafür angesehen 
werden, dass wir uns bei der Anwendung des Boltzmann’- 
schen Theorems und der Virialgleichung auf einer sicheren 
Grundlage befinden. 

Wir hätten umgekehrt von der ersten Betrachtung und 
der rein kinetischen Gleichung (31) für die Ausdehnungswärme 
ausgehen können, und wären dann zu der thermodynamischen 
Beziehung (38) gelang. Damit ist aber eine wichtige Be- 
zehung des zweiten Hauptsatzes für unvollkommene Gase 
kinetisch bewiesen. 

Der Grund dieser Uebereinstimmung zwischen kinetischer 
Theorie und Thermodynamik ist wohl darin zu suchen, dass 
das Theorem von Boltzmann in nahem Zusammenhang mit 
der mechanischen Grundlage des zweiten Hauptsatzes steht. 

Wir betrachten noch eine angenäherte Integration der 
von mir gegebenen Gleichung (18) für das Virial der Anziehungs- 
kräfte!), welche Hr. van Laar kürzlich gegeben hat?), welche 
wir nach der oben angewandten Methode durchführen wollen. 

Wenn die Anziehungskräfte äusserst rasch mit der Ent- 
fernung abnehmen, und schon bei einer Entfernung der Centren 
unmerklich werden, welche o nicht viel übersteigt, so können 
wir in (18) mit Annäherung r? mit einem Mittelwert s* > o* 
vor das Integralzeichen setzen und analog wie bei dem Virial 
der Stosskräfte verfahren. Gleichung (18) wird also: 


@ 


-2n [ Fin.dr 
(46) r F(r) = | F(r).e * 


o ba ish 


1) Vgl. auch p. 68 meiner weiter unten angeführten Dissertation. 
2) J. J. van Laar, Archiv. Teyler (II) 7. 3. Teil. p. 31 des Sonder- 
abdruckes. Haarlem 1901. UN MOV € ’ 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 36 
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Wir setzen wieder: rer 
i A stastened 
fro. AP RAR 


A un 


y.dy oh l—e |, 


y 
indem wir beachten, dass: ua 


—?h|F(r).dr= + „abnttad ond 
Wir erhalten: 
Setzt man: 
(47) Iin.n®’=b, 


go. ergiebt sich: 


280 
iret 


sh heart) 


der: 
(49) loisı A, R DW. c 


a,n=R.b.c 


Der van Laar’sche Ausdruck stimmt, wie man sich leicht 
überzeugen kann, in dem Falle mit dem unsrigen (24) und (25) 
bez. (44) und (45) überein, dass g gegen 4 eine sehr grosse 
Zahl ist, d. h. bei Kraftgesetzen, bei welchen die Kraft um 
ein Vielfaches rascher als proportional der 4 Potenz der 
Entfernung abnimmt. 

eS Das Beobachtungsmaterial deutet hingegen darauf his, 
dass das Anziehungsgesetz sich nicht viel von dem Gesetz der 
4ten Potenz unterscheiden wird. Aus dem Verhältnis von Aus 
_ dehnungswärme und Virial scheinen als Grenzen etwa Kraft 


: Da wir jedoch die strenge Ableitung nur fir eine be 
stimmte Gruppe von Wirkungsgesetzen gegeben haben, fiir die 
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nämlich das Verhältnis von Potential zu Virial unabhängig von 
der Entfernung r ist, so kann der Temperaturcoefficient doch 
ein etwas anderer sein, als wie er aus unseren Gleichungen 
folgt, obwohl das Verhältnis von Potential zu Virial so ist, 
als hätten wir ein Kraftgesetz nahezu nach der 4’ Potenz 
der Entfernung. 

Es ist daher immerhin möglich, dass man den Verlauf 
von a zweckmässig durch eine empirische Gleichung von der 
Form der van Laar’schen Gleichung darstellen kann, ohne 
dass man jedoch für die Constanten jene einfache Bedeutung 
erwarten kann. 

Um die Fragen der Zustandsgleichung weiter aufzuklären, 
wäre die Theorie auch für grössere Dichten zu entwickeln. 
Einer vollständigen Theorie bei grösseren und beliebigen Dichten 
stehen aber zur Zeit noch ausserordentliche Schwierigkeiten 
entgegen. 

Man kann jedoch in einer mehr empirischen Weise weiter 
vordringen. Wir können nämlich aus den beobachteten Iso- 
thermen durch die thermodynamische Beziehung für die innere 
Ausdehnungswärme: 

ao 


die potentielle Energie fiir eine Reihe von Volumina und 
Temperaturen bestimmen. Hierdurch erhalten wir bedeutsame 
Aufschlüsse über die Abhängigkeit derselben von Volumen 
und Temperatur, und es lassen sich hieraus auf den Verlauf 
des Virials 4 >)r F(r) Schlüsse ziehen. Unter der Annahme, 
dass das Verhältnis von Virial zu Potential 'so ist, als wäre 
nahezu 4, habe ich auf diesem Wege aus der Ausdehnungs- 
wärme das Virial der Anziehungskräfte berechnet, und durch 
Einsetzen in die Virialgleichung das Virial der Abstossungs- 
kräfte bestimmt.') Neuere Berechnungen der Grösse U, denke 
ich demnächst mitzuteilen. 

Der erwähnte Weg würde bedeutend an Sicherheit ge- 
winnen, wenn es gelingt, eine bestimmte Annahme über den 


— 


_ 1) M.Reinganum, Theorie und Aufstellung einer Zustandsgleichung. 
Dissert., Göttingen 1899. 
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Wert des Verhältnisses von Virial zu Potential der Anziehung 
 kräfte nicht nur hypothetisch, auf Grund allgemeiner Betrachtung 
des Beobachtungsmateriales, einzuführen, sondern aus einer be. 
i he stimmten Theorie der Molecularwirkungen abzuleiten. Es bietet 
= sich hier die Hypothese, die Molecularkräfte als elektrostatische 
Wirkungen der Ionenladungen aufzufassen; hierbei sind, wie 
. es schon von Helmholtz geschehen ist, neutzalen Molecölen 
gleichviel positive wie negative Ladungen zuzuschreiben. Quan- 
titative Resultate dieser Theorie für den gegenseitigen Ab. 
stand dieser Ladungen auf den Molecülen, welche auf ver. 
schiedene Weisen zu erhalten sind!), erlaube ich mir dem- 
nächst mitzuteilen. 


1) Vgl. auch M. Reinganum, Ueber die Theorie der Zustande 
_ gleichung und der inneren Reibung der Gase, 72. Nat.-Vers. zu Aachen; 
Physikal. Zeitschr. 16. p. 241. 1900. 
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6. Beitrag zur Prüfung einer 

Zustandsgleichung schwach comprimirter Gase; 

von Max Reingenum. 

aie isdısiH 

Acaf, 

In der vorhergehenden Arbeit!) sind auf theoretischem 
Wege einige Grössen erhalten worden, deren absolute Werte __ 
sich unmittelbar aus dem vorliegenden experimentellen Material = 


bestimmen lassen, ohne dass eine bestimmte Hypothese über = 
das Wirkungsgesetz der Molecularkräfte nötig wird. | 2 


Fir eine der daselbst abgeleiteten Beziehungen, die sich gee 
ohne weiteres anwenden lassen, sollen Berechnungen mitgeteilt = 
werden, die ich an den von S. Young vorzüglich bestimmten 
Isothermen des Isopentans?) angestellt habe. Es soll damit 
gleichzeitig gezeigt werden, wie man für die Zustandsglei- 
chung wichtige Grössen ohne willkürliche Festsetzungen aus 
den Beobachtungen ableiten kann. 

Wir betrachten die Gleichung (27) p. 540 der vorher- 
(1) p= =< he 


worin nach (26) 1. c.: 


Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie friher. 

Gleichung (1) und (2) gelten bei jedem beliebigen Wir- 
kungsgesetz der Kräfte. Für den speciellen Fall, dass die 
Anziehung umgekehrt proportional der g*® Potenz der Ent- 
ae erfolgt, gilt nach (25): 

Rbe(q-1 e — 4).e? 

Indem wir die Gleichung (1) auf die Beobachtungen an- 
wenden, können wir A bei einer Temperatur für verschiedene 
Volumina bestimmen, und können hierdurch die Aussage von 
(2) prüfen, dass A unabhängig vom Volumen ist. Ferner 
können wir 4 für eine Reihe von Temperaturen bestimmen, 


1) =. Reinganum, Ann. d. Phys. 6. p. 533. 1901. 
_ 2)8. Young, Proc. of the Phys. Soc. London p. 602. 1894—1895; 
Zeitschr. f. physik. Chem. 29. p. 193. 1899. 
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und erhalten A als Function der Temperatur. Damit ist der 
Gesamtwert der ‘Temperaturfunction 


Hierbei ist möglichst grosse Genauigkeit anzustreben, da 


_ alsdann der Aufschluss um so sicherer ist, den wir über die 


Grössen 4, ce und die Function a erhalten können. Es ist 
nun deshalb schwer, eine sehr genaue Kenntnis von A zu &- 
reichen, weil wir uns auf das Gebiet kleiner Drucke und grosser 
Volumina beschränken müssen, da nur hierfür die Theorie und 
auch die Erfahrung einen vom Volumen unabhängigen Wert von 4 
ergiebt. Für grosse Volumina ist aber in (1) der Unterschied 
zwischen p und R7/v sehr gering, sodass kleine Beobachtung. 
fehler auf 4/v? und A einen grossen Einfluss haben müssen, 

Von Ungenauigkeiten, welche in der Kenntnis von 27 
liegen, können wir uns aber befreien, wenn wir (1) auf je zwi 
Volumina bei derselben Temperatur anwenden, und durch 
Elimination von RT die Grösse A berechnen. Wenn wir die 
Berechnung für möglichst viele Volumpaare durchführen, % 
erhalten wir durch Mittelbildung einen ziemlich sicheren Wer 
für A. 

Wir betrachten das Gas bei dem Druck p, und dem Vo- 
lumen v,, und andererseits bei dem Druck p, und dem Volumens, 
Dann gilt: A 

off RT = LOG 
A 

Diese Gleichung ist in der Anwendung etwas umständlic. 
Wir können eine einfachere Gleichung erhalten, wenn Wi 
mit (1) eine Umformung vornehmen und dabei entstehende 
Glieder höherer Ordnung weglassen. Wir können dies w- 
bedenklich thun, da wir uns doch auf grosse Volumina be 
schränken, und deshalb schon in Gleichung (1) Glieder höherer 
Ordnung vernachlässigt sind. Wir schreiben (1): 


(5) 


Ferner ist 


550 
Sa > 
5 
RT A 
u = 2 v+ m 
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Wir schreiben » bus 
A 

und vernachlässigen in (6) 3? neben v®. Dann wird (5) 

wegen (6) zu’): 

8) p(v + B)= RT. 

Es sei nochmals bemerkt, dass die Grössen A und B 
sich von den Grössen a und 5 dadurch unterscheiden, dass 
sie aus einer Combination der letzteren entstanden sind. 

Wenden wir (8) auf zwei Volumina an, so erhalten wir 
durch Elimination von RT: 


Ps Pr 

Nach dieser Gleichung wurden die Beobachtungen be- 
rechnet. Aus (7) ist dann leicht der Wert von 4 zu finden. 

Es fragt sich noch, in welcher Weise das Material am 
zweckmässigsten benutzt werden kann. 

Young giebt zunächst seine Beobachtungen in der Form, 
dass zu jedem gemessenen Druck das beobachtete Volumen, 
reducirt auf 1 g Substanz, mitgeteilt wird. Dieses Material 
zerfällt in acht Versuchsreihen, die sich durch die Grösse der 
angewandten Volumina unterscheiden. Die Versuchsreihe VIII 
enthält die grössten Volumina und geringsten Drucke (1 bis 
4 Atm.) und ist daher diejenige, welche für unsere Zwecke in 
Betracht kommen kann. 

Ferner giebt Young seine Beobachtungen in einer höchst 
übersichtlichen tabellarischen Zusammenstellung wieder, in 
welcher die auf graphischem Wege abgeglichenen Daten ange- 
geben sind. Diese Zusammenstellung lässt sich sehr zweck- 
massig bei grösseren Dichten verwenden. Dagegen erscheint 

‚ndlich. es bei den geringen Dichten, wie sie hier in Betracht kommen, 
nn Wi vorteilhafter, auf die direct beobachteten Werte zuriickzugehen. 
ehend Die Versuchsreihe VIII wurde in der Weise verwertet, 
es U dass je zwei Bestimmungen combinirt wurden, und hieraus B 
ina be berechnet wurde. 
höherer Z. B. enthält die Versuchsreihe 12 Bestimmungen bei 
100°C. Es wurde dann die 1. und 7., 2. und 8.,... 6. und 
12. Bestimmung combinirt und jedesmal B berechnet. Durch 
diese Art der Combination waren die Volumenunterschiede in 


1) Vgl. Gleichung (29) der eitirten Arbeit. 
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Berechnung, und damit die Sicherheit der Resultate, möglichst 
es gleichmässig. Bei einer ungeraden Anzahl von Beobachtungen 
wurde die Bestimmung bei dem geringsten Druck nicht verwertet, 

of Ich lasse die einzelnen Berechnungen tabellarisch folgen, 
da man auf diese Weise am besten einen Ueberblick über 


In der ersten Columne stehen paarweise die Drucke in 

mm Quecksilber, in der zweiten die Volumina in ccm pro 

er g Substanz, in der dritten die Werte für B. Die Mittelwerte 

: stehen unter den betreffenden Columnen. Die + Werte be- 

deuten den wahrscheinlichen Fehler des Mittelwertes. Zur 

Berechnung von A aus B müssen nach (7) die Werte von 2 

und 7 bekannt sein. Da das Moleculargewicht von Isopentan 

72,1 beträgt (0 = 16,00), so ergiebt sich R = 865,4.1) Zur 

Bestimmung der absoluten Temperatur wurde der Schmelz- 
punkt von Eis genau gleich 273° C. gesetzt. 

E Da RT bei dieser Berechnung nur mit den vorher be 

stimmten Werten von B multiplicirt wird, so ist bei den 

 Sehwankungen, die in B vorkommen, eine grössere Genauig- 

keit der Kenntnis von #7, eventuell eine genauere Kritik de 


absoluten Nullpunktes, nicht nötig. 


50° C. 


oy 
1246 
1016 
ow 
17,52 1082 
+0,60 | 1468 


15,50 


15,47 


1) Dabei ist die allgemeine Gasconstante R. M zu 0,0821 angenom- 
men, wenn der Druck in Atmosphären und das Volumen in Litern ge 
messen wird. Vgl. W. Nernst, Theor. Chem., III. Aufl. p. 48. 1900. 
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| | ses | 302 | 
> be- 1049 261,5 261,6 
Zur 1673 159,0 159,0 18,06 
on R 19 | 227,8 
entan 1857 | 141,9 142,0 
Zur 1290 210,2 1384 | 2108 
ımelz- 1964 133,4 124,9 12,51 
ar be + 0,19 
ik des 9000. 
— 
B 893 330,2 11.04 920 380,8 
1118 | 261 
4,99 7 261,7 
11,84 ’ 11.1 
1789 159,1 1846 159,1 
5,50 1277 227,4 227,4 
15,47 1877 210,8 210,8 


jede Bi Siz Sicherheit de 


100° 0. aden Anzahl 


B 


382,2 
1462 210,4 


860 365 
1584 193,2 


947 380,4 1002 
1782 176,8 DM 1834 


1054 296,0 1118 
1904 159,2 cl 2020 


1186 261,8 1254 
2120 142,1 ae 2248 


1857 227,5 1435 
2389 124,9 — 2586 


10,26 


10,86 


160° C. 


v 


417,1 847 434,7 
4 
1632 210,6 er 1716 210,7 


956 365,4 Ye 958 382,8 
1770 198,5 x4 1861 198,6 


1058 330,7 1107 | 830,9 
| 023 7,266 
1983 1765 8; 2036 176,6 


1172 296,3 1.184 1233 | 296,4 
2133 159,3 7 2247 | 159,4 


i821 | 2621 1888 | 262,2 
6,951 
2377 | 142,2 2503 142,83 
Dale de PR + 0,075 

Weow Bar us Afincepharen wud 


7,170 


i 
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Pr 
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120° C. 
y p v a p v B 
1547 210,5 
1678 | 193,4 
330,5 
176,4 
159,3 
261,9 
Ant 
’ 
227,6 
125,0 
9,119 
+ 0,120 
| 
Br, p = B p v B 
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200° C. 


B 


968 400,2 
7,121 4 
1800 | 210,8 : 


1051 865,7 Pht 
| 1,156 
1951 198,7 6,628 


1159 331,1 ar 
6,650 5 


1290 | 296,6 | 
5 
2358 159,5 Pin 6,569 


1455 262,4 
1677 228,0 6,289 
2970 125,2 aa ot + 0,098 


7,085 
doigtgd J 


Ais exe ola oiw wil 
seb ni fei uk 
= 220° C. 250° 0, 


B p 


854,0 | 528,0 
1686 262,8 


915 | 488,2 
1984 228,3 
1025 435,8 
5,642 5,372 
2088 211,2 
1161 383,6 
2269 194,0 


1340 381,6 
4,719 

| 2480 177,0 
eer 1495 297,2 
£0077 2740 159,8 


6,171 


5,578 


6,043 4,675 


5,149 


180° C. 
p | v | % 
i 
p v | B 
er 
19 
120 
p v 
|. 
9 966 | 45,4 
109 
10 8 383,4 | 
| 
1968 211,0 | 
1 
56 261 331,4 | = 
| 2 
2180 | 1989 | 
1407 297,0 | 
2339 176,8 | | 
51 
25 
075 


280° C. Man sieht, dass die Schwan. 
kungen der Werte B bei ein 
B und derselben Temperatur ganz 
unregelmässiger Natur sind und 
4,415 daher B als unabhängig vom 
Volumen gesetzt werden kann, 
5,220 Es bestätigt sich also in diesem 
Punkte die Theorie. 
cise Die + Werte bedeuten die 
> wahrscheinlichen Fehler. des 
Mittelwertes. 

Der Verlauf von B und 4 
mit der Temperatur lässt eine 
bestimmte Regelmässigkeit er- 
kennen. In der folgenden Ta- 

belle sind die Mittelwerte für B 

a und die hieraus berechneten 

"+ 0,105 Werte von A zusammengestellt, 

und in der letzten Columne die 

Werte für A, wie sie aus einer graphischen Abgleichung ab- 
gelesen sind. Letztere ist in der Figur wiedergegeben. 


5,850 


4,418 


4,492 


B — 4A.10-3 —4A.10-3 


17,52 4145 4745 
15,48 4827 4310 
13,24 3816 3975 
12,80 3799 8725 
11,48 3507 3545 
10,89 3421 3400 
10,18 3286 3280 
9,119 8101 3190 
7,867 2812 2920 
7,225 2707 2780 
7,085 2758 2650 
6,289 2574 2540 
5,872 2505 2485 
4,874 2206 2305 
4,791 2298 2180 


_ Wir wollen an dieser Stelle die gewonnenen Werte von 4 
nur zu dem Zwecke verwenden, die Aussage der Gleichung 
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von van der Waals zu prüfen, dass a und 5 unabhängig 
von der Temperatur sind. In diesem Falle würde die Glei- 
A würde dann eho eine lineare Function von’ sein. Aus er 
Tabelle wie aus der Curve (Figur) lässt sich aber ersehen, 
dass A keine lineare Function ist, sondern namentlich bei tieferen 
Temperaturen einen beträchtlichen zweiten Differentialquotienten 
besitzt. 


‘an 100°C 100°C 450°C 200°C 250% 280°C 
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Es sind daher entweder b oder a, oder beide Grössen Func- 
tionen der Temperatur, wie es auch Gleichung (2) vorhersehen lässt.!) 

Um sichere quantitative Schlüsse hierüber zu ziehen, muss 
jedoch die Grösse der Krümmung noch genauer festgelegt 
sein. Wir könnten die Werte von A dadurch noch sicherer 
machen, dass wir 4 auch aus grösseren Dichten berechnen. 
Hierbei kann man zwar nicht von je zwei Volumina ausgehen, 
da A für grössere Dichten selbst Volumenfunction ist, dafür 
kann man dann aber mit genügender Sicherheit den Absolut- 


1) Es ist bekannt, dass von einer Reihe von Forschern für die 
Grössen a und 5 der van der Waals’schen Gleichung Temperatur- bez. 
Volumenfunctionen eingeführt wurden, um einen besseren Anschluss an 
die Erfahrung zu erzielen. Vgl. z. B. über diese Versuche, soweit sie nicht 
jüngeren Datums sind, Winkelmann’s Handbuch der Physik (II) 2. 
p. 868. 1896. — Alle diese Versuche leiden jedoch, wo sie auf die Er- 2 
fahrung angewandt wurden, an dem Fehler gänzlicher Willkürlichkeit in 
der Wahl der Constnten. Bye: 
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wert von A in (1) einsetzen und sich daher mit einer Gleichung 
begnügen. Dann kann man einen Grenzwert für A für grosse 
Volumina durch Extrapolation erhalten. Es ist daher noch 
A auch auf diese und andere Weisen zu bestimmen und mit 
den hier abgeleiteten Werten zu vergleichen. 

Eine weitere Beziehung der vorhergehenden Arbeit, die 
sich unmittelbar anwenden lässt, folgt aus der Gleichung (38) 
daselbst und lautet: 


In Js Studium dieser Function scheint mir eines der 
wichtigsten Momente zu einem Fortschritt in der Kenntnis 
der Zustandsbeziehungen zu liegen. Die Beziehung (10) hat 
nämlich den Vorzug, nicht nur für grosse Volumina, sondern 
für alle Dichten eine einfache theoretische Bedeutung zu haben. 
Denn da die fortschreitende Energie ganz unabhängig von der 
Dichte sein muss, so ist die Ausdehnungswärme U, auch bei 
grösseren Dichten ein directes Maass für die potentielle Energie 
der Molecüle untereinander. Dies ist für die Zustandsgleichung 
bei grösseren Dichten von Bedeutung. Berechnungen hierüber 
sollen später mitgeteit werden. 


(Eingegangen 22. August 1901.) 
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Bir Experimentelle Bestimmung 

Ein der Oberflüchenspannung flüssiger Luft; 
= von Leo Grunmach. 

Aer (Aus den Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 


mitgeteilt vom Verfasser.) ') 


In einer früheren Abhandlung, welche der Akademie vor- 
gelegt worden ist?), habe ich gezeigt, in welcher Weise man 
die Oberflächenspannung condensirter Gase bei Anwendung 
der Capillarwellenmethode bequem und sicher messen kann, 
und sie auch bereits für einige condensirte Gase bestimmt. 
Inzwischen habe ich meine Untersuchungen auf andere con- 
densirte Gase ausgedehnt, insbesondere zahlreiche Messungen 
an flüssiger Luft ausgeführt, deren Mitteilung den Gegenstand 
des vorliegenden Aufsatzes bilden soll.®) 

Die Versuchsanordnung und Beobachtungsmethode war 
dieselbe wie bei meinen früheren Versuchen.*) Die flüssige 
Luft wurde unmittelbar vor dem Beginn der Messungen aus 
den zur Aufbewahrung dienenden doppelwandigen versilberten 
Dewar’schen Sammelgefässen durch Filter in ebensolche halb- 
kugelförmige Dewar’sche Gefässe hineinfiltrirt. Diese ruhten 
möglichst erschütterungsfrei auf einem Dreifusse, welcher durch 
einen in der Grundplatte des Stimmgabelstativs befindlichen 
kreisférmigen Ausschnitt hindurchragend, also unabhängig vom 
Stimmgabelstativ, fest aufgestellt war. Die Gefässe sind ebenso 
wie die Stimmgabelspitzen auf das Sorgfältigste rein zu halten. 


1) L. Grunmach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 
Gesamtsitzung vom 25. Juli 1901. p. 914. 

2) L. Grunmach, 1. c. p. 829. 1900; Ann. d. Phys. 4. p. 867. 1901. 

3) Diese Versuche sind von mir ausgeführt worden in der ,,Central- 
stelle für wissenschaftliche und technische Untersuchungen“ zu Neu- 
babelsberg. Ich benutze gern die Gelegenheit, dem ersten Director der- 
selben, Hrn. Prof. Dr. Will, für das gefällige Entgegenkommen, mit 
welchem er mir das Laboratorium dieses Instituts für meine Versuche 
zur Verfügung gestellt hat, auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten 
Dank auszusprechen. 

4) L. Grunmach, |. c. p. 832. 1900; ferner Verhandl. d. Deutsch, 
Physikal. Gesellsch. 1. Nr. 1. p. 17. 1899; Ann. d. Phys. 3. p. 660. 1900. 
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560° | L. Grunmach. 


Da die flüssige Luft sich in ihrer chemischen Zusa 
setzung bekanntlich mit der Zeit stark ändert und zwar bei 
offenem Stehen wegen des leichteren und schnelleren Ver. 
dampfens des Stickstoffs immer sauerstoffreicher wird, so wurde, 
um einen etwaigen Einfluss des Sauerstoffgehaltes auf die 
Oberflächenspannung festzustellen, mit flüssiger Luft von ver- 
schiedenem Sauerstoffgehalt gearbeitet und letzterer bei jeder 
Beobachtungsreihe auf gasanalytischem Wege bestimmt. Diese 
Bestimmungen geschahen nach einer von Hrn. W. Hempel) 
ausgebildeten Absorptionsmethode, welche auf der Thatsache 
beruht, dass eine rasehe und vollständige Sauerstoffabsorption 
stattfindet, ohne dass nebenbei irgend welche andere Gas- 
entwickelung erfolgt, wenn man das Sauerstofigas mit metalli- 
schem Kupfer (in Form von Drahtbündeln oder kleinen Röllchen 
von Drahtnetz) und einer Lösung zusammenbringt, welche zu 
gleichen Teilen aus einer gesättigten Lösung von kohlensaurem 
Ammoniak und einer einfach verdünnten Ammoniaklösung vom 
specifischen Gewicht 0,93 besteht. Eine kleine Probe der zu 
untersuchenden flüssigen Luft wurde mittels eines Léffelchens 
möglichst rasch unter eine in einem grossen Wasserbehälter 
befindliche mit Wasser gefüllte Glasglocke gebracht, wo sie 
natürlich sofort verdampfte. Nachdem sie die Temperatur 
der umgebenden Wassermasse angenommen, wurde mittels einer 
Winkler’schen Gasbürette ein genau abgemessenes Volumen 
dieser Luft (am bequemsten 100 ccm) in die das Reagens ent- 
haltende Absorptionspipette geleitet, wo sie etwa 5 Minuten 
verblieb. Nach dieser Zeit ist eine vollständige Absorption 
des Sauerstoffs erfolgt, und man bestimmt den Sauerstoffgehalt 
aus dem Volumen des übriggebliebenen in die Gasbürette 
zurückgeleiteten Stickstoffs.?) 

Bezüglich der Erregung der Capillarwellen auf flüssiger 
Luft möchte ich besonders darauf aufmerksam machen, dass 
man, um stets.sicher messbare Capillarwellen zu erhalten, die 
Stimmgabelspitzen nicht tief, sondern nur eben in die Flüssigkeit 


1) W. Hempel, Gasanalytische Methoden, III. Aufl. p. 143. 1900. 

2) Die Mehrzahl der Sauerstoffbestimmungen war Hr. Dr. Helmuth 
v. Öttingen so gefällig auszuführen. Ich spreche ihm, sowie Hm. 
Dr. Knüpfer, für die mir gewährte Unterstützung meinen besten 
Dank aus, 4 A 
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eintauchen lassen und die Stimmgabel nur durch sanftes An- 
schlagen erregen darf; dann, aber auch nur dann, treten sie 
mit einer Schärfe und Constanz auf, wie man sie schöner kaum 
bei reinem Quecksilber erhält. Bei tieferem Eintauchen da- 
gegen treten, auch ohne besondere Erregung der Stimmgabel, 
merkwürdige Bewegungen der Flüssigkeitsoberfläche auf, welche 
die Ausbildung feststehender Interferenzwellen stören, sodass 
man letztere wohl durch eine photographische Momentaufnahme 
fixiren, aber nur sehr unsicher mit dem Mikrometermikroskop 
messend verfolgen kann. 

Es sollen die Ergebnisse von acht Beobachtungsreihen, 
die mit flüssiger Luft von verschiedenem Sauerstoffgehalt an- 
gestellt worden sind, mitgeteilt werden. Während einer jeden 
Messungsreihe wurde eine Probe der jeweilig untersuchten 
flüssigen Luft entnommen und deren Sauerstofigehalt gas- 
analytisch ermittelt. Vor und nach jeder Beobachtungsreihe 
der Wellenlängen wurde mit dem Mikrometermikroskop die Ent- 
fernung der Stimmgabelspitzen ausgemessen und diese anderer- 
seits mittels des Horizontalcomparators auf das Genaueste zu 
2,0402 cm bestimmt. Die Siedetemperatur der flüssigen Luft 
wurde mittels des der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


gehörigen, von C. Richter in Berlin aus Jenaer Glas 5911 


verfertigten Petroleumäther-Thermometers Nr. 39 gemessen und 
im Mittel — 190,3° C. gefunden. Die Oberflächenspannung a 
berechnet sich aus der Gleichung 


an wr 


in Ser A die Wellenlänge, o die Dichte und n die Schwin- 
gungszahl bedeutet, und zwar in Dynen pro cm, wenn A in cm 
gegeben ist. Für die benutzte Stimmgabel P.T.R.II. 38 ist 
nach der von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt aus- 


geführten Prüfung ob no 
13 
n, = 253,13 — 0,025 (¢-— 19,1. 


Dichtebestimmungen habe ich an drei Proben Sauer Luft 
mittels der Mohr’schen Waage ausgeführt und gefunden 

1. für frisch hergestellte flüssige Luft vom Sauerstoffgehalt 
49,9 Proc. die Dichte 0,984, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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2. für flüssige Luft, die einige Stunden offen gestanden, vom 
Sauerstoffgehalt 60,2 Proc. die Dichte 1,015, 

8. für flissige Luft, durch die 1 Stunde lang Druckluft 
hindurchgejagt worden war, vom Sauerstoffgehalt 67,6 Proc, 
die Dichte 1,042.}) 


Ich gehe nunmehr zur Mitteilung der Beobachtungen der 
einzelnen Versuchsreihen I—VIII über (vgl. die Tabelle auf 
folgender Seite). 

Der Barometerstand und die relative Feuchtigkeit waren 
im Mittel bei den Versuchsreihen 


I—IV: V—VI: VO— VII: 
763,2 mm und 27 Proc. 763,5 mm und 31 Proc. 762,4 mm und 40 Proc. 


Ordnet man die specifischen Cohäsionen und die Ober- 
flächenspannungen nach dem Sauerstofigehalt der flüssigen Luft, 
so erhält man folgende Zusammenstellung: = 


q Cohisi ooh 
Temperatur 


a= 9° 


49,9 Proc. 11,61 Dynen/cm — 190,3°C, 
68,9 
65,3 
67,6 Mak 1206 


Nach; di 


190,8° C. 


emperatur der flüssigen Luft: 


Demgemäss scheint die specifische Cohäsion der flüssigen 
Luft innerhalb der beobachteten Grenzen unabhängig von deren 


1) Diese Werte stimmen verhältnismässig gut überein mit Dichte 
bestimmungen der Herren A. Ladenburg und ©. Krügel (Ber. d. 
deutsch. chem. Gesellsch. (I) 32. p. 46. 1899), welche für 

flüssige Luft vom Sauerstoffgehalt 53,83 Proc. die Dichte 0,9951 
P ” ” ” ” 64,2 ” ” 

” ” ” ” 98, 6 ” ” 
gefunden haben. Fiir die sauerstoffreichere (mebr als 67,6 Proc. Sauer- 
stoff enthaltende) u. Luft habe ich diese Zahlen in Verbindung mit 


den — der Dichte verwertet. 
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564 Grunmach. Oberflächenspannung flüssiger Luft. 
Sauerstoffgehalt zu sein und im Mittel den Wert 23,2 zu be. 
sitzen, welcher sich als Mittel aus den vorstehenden Werten er- 
giebt; naturgemäss muss dann die Oberflächenspannung der 
flüssigen Luft mit wachsendem Sauerstoffgebalt zunehmen, wie 
auch aus der Zusammenstellung ersichtlich ist.!) 


1) Während der Drucklegung dieses Aufsatzes finde ich in der 
Literatur, dass Hr. James Dewar aus Messungen capillarer Steighöhen 
(Nature Nr. 1658. p. 248. 1901) für das Verhältnis der Oberflächenspannungen 
des Wassers und der flüssigen Luft den Wert 15,2:2 ermittelt, ferner dass 
Hr. Carl Forsch (Physikal. Zeitschr. Nr. 15. p. 177. 1900) als vorläufigen 
Wert der Oberflächenspannung flüssiger Luft von der Dichte 1,1 (eben- 
falls nach Messungen capillarer Steighöhen) 1,2 bis 1,3 mg/mm mitteilt. 


(Eingegangen 24. August 1901.) 
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A 8. Zur Sichtbarmachung shy 
Deformation von Wechselströmen; 
von Robert Weber. 
| hide 


Der zeitliche Verlauf eines einfachen Wechselstromes ist 
akustischen, hydraulischen und optischen Vorgängen vergleich- 
bar und dadurch auch leicht zu erfassen. Die eigentümlichen 
Verhältnisse aber, wie sie die Einfügung von Selbstinduction 
und Capacität u. s. f. in einem Wechselstromkreis erzeugen, 
sind jedoch nicht so geläufig vergleichbar und zudem in ihrer 
Wirkung nicht unmittelbar zu erkennen. 

Die Braun’sche Röhre ist daher ein äusserst erwünschtes 
Mittel, um den Einfluss der Selbstinduction, der Capacität und 
ihrer Verbindungen auf den Wechselstrom, sowie die Natur 
des letzteren selbst sichtbar zu machen. Dass und wie dieses 
geschehen kann, haben bekanntlich Braun, dann Wehnelt 
und Donath, dann Weinhold!) in verschiedener Weise 
gezeigt. 

Der nachfolgend beschriebene Apparat kann in einfacher 
Weise dasselbe leisten. 

Ein polarisirter Elektromagnet ist aus einem 25 cm langen 
Stahlmagneten und einem geraden Elektromagneten so gebildet, 
dass der aus einem Bündel feiner Eisendrähte bestehende Kern 
des letzteren auf ersterem aufsitzt und beider Längsaxen zu- 
sammenfallen. Ausserdem sind das eine Ende des Kernes und 
das eine Ende des Stahlmagnetes in einem besonderen Stück 
weichen Eisens gefasst und so magnetisch möglichst verbunden. 
Die Spule des Elektromagneten ist 5 cm lang, hat 3000 Win- 
dungen dünnen Drahtes und 280 Ohm Widerstand. Der Stahl- 
magnet hat ein magnetisches Moment von etwa 8600 Einheiten. 
Vor dem Kerne des Elektromagneten ist, in einstellbarer Ent- 
fernung, eine Kapsel angebracht, wie sie König zu akustischen 
Untersuchungen vorgeschlagen hat. Die Membran (aus gut 
geleimtem Papier) ist zwischen Holz geklemmt und geleimt; 


1) A. Weinhold, Elektrotechn. Zeitsebr. Heft 20. p. 409. 1901. 
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dieselbe steht zur Axe der Magnete senkrecht und trägt in 
ihrer Mitte einen aufgeklebten Cylinder weichen Eisens von 
‘lem Durchmesser und 0,2 cm Höhe. Nach Kénig’s Vorbild 
sind noch das Bessuleiiungsmhr und der kleine Brenner an. 
gebracht. Die Spule des Elektromagneten liegt im Stromkreis 
des zu untersuchenden Wechselstromes. Das Flammenbild 
wird im drehenden Spiegel betrachtet. 
4 Fig. 1 giebt einen schematischen Schnitt und Fig. 2 giebt 
die Ansicht dieses Apparate. 
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Fig. 2. 


4 Die Flamme ist am empfindlichsten, wenn dieselbe (nicht 
das ausströmende Gas) einen ziemlich lauten reinen Ton giebt. 
5 Je nach der Elasticität und Grösse der Membran, je nach 
 Gasdruck und Grösse der Brenneröffnung, und je nach der 
FR Entfernung des kleinen auf die Membran aufgeklebten Eisen 
BE stückes vom Kern des Elektromagneten, und endlich je nach 
dem Verhältnis von Stromstärke und magnetischer Intensität 
wird die Flamme mehr oder weniger gross und empfindlich. 
Es ist daher notwendig, bei jeder Zusammenstellung der Strom- 
verhältnisse die König’sche Kapsel auf die vorteilhaf 
fernung vom Elektromagneten einzustellen. 
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Die Figg. 3a bis 10b geben einige Gruppen von Flammen- 
bildern. Dieselben haben aus den angegebenen Gründen in 
ap 

OHA 
ic. 3a. 


ig. 4a. 


nicht 
giebt. 
nach 
ı der 
Jisen- 
nach 
nsität [ 
dlich. ihrer Form nichts Absolutes, sondern können nur nach Gruppen 
trom- untereinander verglichen werden. 
, Ent- Insbesondere beziehen sich Figg.3a u. 3b auf Gleichstrom. 
Der Stromkreis enthielt eine Batterie, den Apparat und einen 
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rotirenden ‘Stromwender. Das Bild 3a wurde erhalten bei 
langsamer und Bild 8b bei sehr schneller Drehung des. Strom. 
wenders. 

Alle folgenden Bilder beziehen sich auf Wechselstrom, 
der vom städtischen Elektricitätswerk geliefert wurde. 

Bei Fig. 4a war dem Apparat eine Glühlampe von 100 Volt 
vorgeschaltet; bei Fig. 4b war die Lampe durch eine 7 cm lange, 
dicht gewundene Spule (ohne Kern) von 280 Ohm ersetzt. 


2 Fig. 5a giebt das Bild, wenn diese letztere Spule ein- 
geschaltet ist, aber die Membran dem Elektromagneten etwas 

_ genähert wurde; Fig. 5b, wenn in diese Spule ein massiver 
_ Eisencylinder von 7 cm Länge und 4 cm Dicke eingesteckt 


= _ Araltbünde von 30 cm Länge und 4 cm Dicke ersetzt war. 
h Fig. 6a giebt das Flammenbild, wenn- der Apparat allein 

eingeschaltet; Fig. 6b, wenn ein Osndensntor von 1,3 Mikrofarad 
Capaeität, Fig. 6c, wenn ein Condensator von 0,1 Mikrofarad 
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Fig. 7a ergab sich bei demselben Stromkreis wie Fig. 4b; 
sodann Fig. 7b, wenn der kernlosen Spule ein Condensator 
von 1,3 Mikrofarad parallel geschaltet war; ferner Fig. 7c, wenn 
der Eisencylinder eingesteckt, und 7d, wenn das Eisendraht- 
bündel eingesteckt war. 

Bei Fig. 8a waren dieselbe Spule und Condensator wie 
bei Fig. 7a, aber alles in Reihe geschaltet; dann giebt die 
Zufügung des Eisencylinders Fig. 8b, und das Eisendraht- 
bündel die Fig. 8c. 

Zu Fig. 9 war nur der Condensator von 1,3 Mikrofarad dem 
Apparat vorgeschaltet und dann die elektromotorische Kraft 
des eintretenden Wechselstromes geändert; und zwar war 
E= 30 Volt bei Fig. 9a, dann # = 60 Volt bei Fig. 9b und 
dann Z= 80 Volt bei Fig. 9c. 

Endlich giebt Fig. 10 die Wirkung einer Polarisations- 
batterie von 40 kleinen Elementen (Eisen in Sodalösung). Es 
war Fig. 10a das Bild, wenn der Apparat allein eingeschaltet 
war und Fig. 10b, wenn ihm noch jene Batterie vorgeschaltet 
wurde. 

Neuchatel, August 1901. 

(Eingegangen 4. September 1901.) haidan, 

mob. si dase ash ‚olioT. 
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9. Ueber die Wirkung der Becquerelstrahlen 


de auf Bacterien; shai 
on von E. Aschkinass und W. Caspari.') — 
sit 

ods 


Downes und Blunt beobachteten im Jahre 1877, dass 
die Entwickelung von Bacterien durch die Einwirkung des 
Lichtes eine bedeutende Schädigung erleidet.*) Durch eine 
grosse Zahl von Untersuchungen der folgenden Jahre sind diese 
Beobachtungen noch in mannigfacher Weise bestätigt und er- 
weitert worden, und bekanntlich hat die Erkenntnis der bac- 
tericiden Wirkungen des Lichtes neuerdings in der durch 
Finsen eingeführten Lichttherapie auch praktische Erfolge 
gezeitigt. Die Empfindlichkeit der Bacterien ist aber nicht 
für alle Spectralgebiete von gleicher Grösse; vornehmlich sind 
es die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen, denen die 
schädigende Wirksamkeit zukommt. So giebt sich also der in 
physikalischer Hinsicht so vielfach zu Tage tretende Unter- 
schied zwischen diesen kurzwelligen Strahlen und denen der 
übrigen Teile des Spectrums auch in dem Verhalten der Bac- 
terien zu erkennen. Eine ähnliche Differenzirung vermochten 
wir unlängst festzustellen, als wir versuchten, einen etwaigen 
Einfluss der Becquerelstrahlen auf das Wachstum dieser Lebe- 
wesen nachzuweisen. 

Wir benutzten zu unseren Beobachtungen den Micrococcus 
prodigiosus. Dieses Bacterium ist für den vorliegenden Zweck 
besonders geeignet, weil die Entwickelung seiner Colonien 
unter intensiver Rotfärbung und starker Geruchsbildung vor 
sich geht und sich daher die Intensität seiner Lebensenergie 
sehr leicht und deutlich verfolgen lässt. 

Es stand uns ein stark radioactives Präparat zur Ver- 
fügung, welches wir der Güte des Hrn. Prof. Dr. Miethe ver- 


1) Ausführlicher mitgeteilt in Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. 86. 
p. 608. 1901. 

2) A. Downes und Th. Blunt, Proc. Roy. Soc. 26. p. 488. urn 
28. p. 199. 1878. 
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dankten. Dasselbe bestand aus etwa 1g Radium-Baryum- 
Bromid. Das Salz war in einer 6 mm hohen Messingkapsel 
auf einer Kreisfliche von 3 cm Durchmesser ausgebreitet, und 
dieses Gefäss konnte durch einen Deckel von 0,1 mm dickem 
Aluminiumblech verschlossen werden. Die Bacterienculturen 
bereiteten wir zunächst nach folgendem, vielfach angewandten 
Verfahren: In verflüssigtem Nähragar wurden Keime in grosser 
Menge möglichst gleichmässig suspendirt, und dann die Nähr- 
tlüssigkeit auf eine niedrige Glasschale von ca. 9 cm Durchmesser 
(sogenannte Petrischale) ausgegossen; dort liess man sie ab- 
kühlen und erstarren. Ein darüber gelegter Glasdeckel ver- 
hınderte den Zutritt fremder Keime. 

Nach Buchner!) verfährt man nun zum Nachweis der 
bactericiden Wirkung der Zichtstrahlen folgendermaassen: Auf 
die äussere Glaswand der Schale werden lichtundurchlässige 
Marken, z. B. Buchstaben aus schwarzem Papier oder Metall- 
blech aufgeklebt, und das Ganze etwa 1 bis 2 Stunden lang 
dem Sonnenlichte ausgesetzt. Wo dieses letztere die Keime 
trifft, werden dieselben getötet. Eine Entwickelung tritt 
daher ausschliesslich an den lichtgeschützten Stellen ein, so- 
dass nach 1 bis 2 Tagen ein deutliches, scharf begrenztes Bild 
der schattengebenden Körper erscheint. An den Punkten, zu 
welchen das Licht gelangen konnte, zeigt sich dann die Agar- 
platte ebenso klar durchsichtig, wie zuvor; unterhalb der 
Marken dagegen ist der Nährboden mit rot gefärbten Colonien 
üppig durchwachsen. 

Um eine etwaige Wirkung der Becquerelstrahlen festzu- 
stellen, verfuhren wir in ganz analoger Weise: Der Glasdeckel 
der Petrischale wurde mit einer grossen, 1 cm dicken Blei- 
platte bedeckt, welche in der Mitte einen kreisförmigen Aus- 
schnitt von 25 mm Durchmesser besass. Ueber diese Oeffnung 
wurde das active Präparat mit nach unten gekehrtem Alu- 
miniumdeckel gelegt. So wurde nur der Teil der Agarschicht, 
welcher sich unterhalb der Oeffnung des Bleidiaphragmas be- 
fand, von den Becquerelstrahlen, die das Präparat aussandte, 
getroffen. Wenn also diese Strahlen ähnlich wirkten wie Licht, 


1) H. Buchner, Centralblatt f. Bacteriol. 11. p. 781. 1892; 12. 
pP: 217. 1898. 
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so war zu erwarten, dass in der centralen Partie der Agar. 
platte das Wachstum der Bacterien gehemmt wiirde, bez. eine 
Abtétung der Zellen erfolgte, während sich an den übrigen 
Stellen die Colonien ungeschwächt entwickeln müssten. Der 
Versuch ergab aber jedesmal ein völlig negatives Resultat: 
unterschiedslos zeigte die ganze Platte ein gleichmässig energi- 
sches Wachstum. Die Becquerelstrahlen erwiesen sich also in 
der bisher benutzten Versuchsanordnung als völlig wirkungslos. 

Nun ist aber bekanntlich die Gesamtemission eines Radium- 
präparates durchaus nicht homogen; vielmehr kann man im 
wesentlichen zwei verschiedene Gruppen von Strahlen unter- 
scheiden, von denen die einen nur sehr schwach, die anderen 
in sehr erheblichem Maasse beim Durchgang durch beliebige 
Medien absorbirt werden.!) In unseren bisherigen Versuchen 
haben nur die ersteren ihre Wirksamkeit entfalten können, 
weil nur sie im stande waren, den das Präparat verschliessen- 
den Deckel zu durchdringen; der andere Teil der Becquerel- 
strahlen wurde dagegen von dem Aluminiumblech zurück- 
gehalten. 

. Jm auch die Wirksamkeit dieser leicht absorbirbaren 
Strahlenart auf Bacterien zu prüfen, wählten wir die folgende 
Versuchsanordnung: Der Nähragar A (vgl. Fig.) wurde in die 

zib = Petrischale gegossen, ohne zu- 
mit Keimen inficirt worden 
zu sein und nach dem Erkalten 

im Centrum C oberflächlich mit 

Prodigiosuskeimen geimpft. Dann wurde die Schale um- 
gedreht und das radioactive Präparat P, nachdem es von 
seinem Deckel befreit war, unmittelbar unter der Bacterien- 
colonie C innerhalb des Glasgefässes aufgestellt. In dieser 
Weise wurde eine grössere Anzahl von Versuchen ausgeführt, 
bei denen die Expositionsdauer zwischen 2 und 4 Stunden, 
die Distanz des Präparates P von C zwischen 4 und 10 mm 
variirte. In allen Fällen ergab sich als Resultat, dass die 
bestrahlten Bacterien in ihrer Entwickelung völlig gehemmt 
wurden, während jedesmal auf einer gleichzeitig in der näm- 


1) Vgl. H. Becquerel und P.u. 8. Curie, Rapports pres. au con 
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lichen Weise präparirten Controlplatte, welche der Wirkung 
der Strahlen entzogen blieb, das Wachstum keinerlei Störung 
erfuhr. Auf der Controlplatte war also nach einem Tage 
das Centrum kräftig rot weiter entwickelt, und von hier aus 
hatte sich das Wachstum in dünner Schicht fast über. die 
ganze Oberfläche der Agarschicht ausgebreitet; die bestrahlte 
Platte dagegen hatte ihr ursprüngliches Aussehen nicht ver- 
ändert. Die Entwickelungshemmung blieb aber wiederum 
gänzlich aus, wenn wir, ohne im übrigen die zuletzt be- 
schriebene Versuchsanordnung zu verändern, das Präparat mit 
seinem dünnen Aluminiumdeckel verschlossen. Ebensowenig 
war eine Wirkung zu bemerken, als wir unser Präparat durch 
ein gleich grosses Quantum inactiven Baryumbromids ersetzten. 
Es konnte mithin der beobachtete Effect, wenn er überhaupt 
den Becquerelstrahlen zuzuschreiben war, nur durch den stark 
absorbirbaren Anteil derselben hervorgerufen worden sein. 

Die Radioactivität einer Substanz, wie des von uns be- 
nutzten Brombaryums, giebt sich aber nicht nur durch die 
Emission von Becquerelstrahlen zu erkennen, sondern bringt 
noch eine Reihe anderer Zustandsänderungen in dem um- 
gebenden Raume hervor. Die Luft, die das Präparat umspült, 
erlangt die Fähigkeit, in anderen Körpern Activität zu er- 
zeugen'); sie wird ferner von den Strahlen selbst ionisirt; 
schliesslich entweicht dem Baryumsalze eine geringe Menge 
Brom.*) Durch besondere Versuche überzeugten wir uns*), 
dass es keine von diesen Zustandsänderungen war, welche die 
beobachtete Wirkung auf die Bacterien hervorrief. Wir halten 
es daher für erwiesen, dass die stark absorbirbaren Becquerel- 
strahlen selbst einen entwickelungshemmenden Einfluss auf 
Bacterien ausüben. 

Wenn wir unser Präparat mit einem Blatt Aluminium- 
folie von 0,001 mm Dicke bedeckt hielten, so trat die schä- 
digende Wirkung der Strahlen noch sehr deutlich zu Tage, 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 49. p. 1 u. 161. 1900; P. Curie 
u. A. Debierne, Compt. rend. 132. p. 548 u. 768. 1901. 

2) F. Giesel, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 2. p. 8. 
1900; vgl. auch P. u. S. Curie, l. c. 

3) Ueber die Einzelheiten dieser Versuche vgl. unsere eingangs eitirte 


‘ 


| 
ar- ig 
ine 
at: 
gi 
los. 
= 
ter- 
ge 
3) 
heh 
1en, 
rel- 
ick 
ren 
7 
nde 
die 
zu- 
den 
mit 
von 
ien- 
A 
h 
| 
mm 
di 
pe 
con- 
“4 


= 


574 E. Aschkinass u. W. Caspari. Wirkung der Becquerelstrahlen, 


wenn auch unverkennbar schwächer als zuvor. Die Strahlen 
werden also von einer so ausserordentlich dünnen Metallschicht 
bereits etwas absorbirt, zum grossen Teil aber noch hindurch- 
gelassen. Diese Beobachtung stimmt mit den Angaben von 
Hrn. und Frau Curie vollkommen überein.!) Andererseits 
sind nach den Beobachtungen derselben Autoren jene Strahlen 
nicht im stande, Luftschichten von mehr als einigen Centi- 
metern Dicke zu durchsetzen. Dementsprechend entwickelten 
sich bei einem weiteren Versuche die Bacterien ungeschwächt, 
als der Abstand unserer Strahlungsquelle von der Agarschicht 
6 cm betrug. 

Aus unseren Untersuchungen geht somit hervor, dass die 
beiden auf physikalischem Wege deutlich unterscheidbaren 
Arten der Becquerelstrahlen auch in ihrer Wirkung auf die 
lebende Substanz tiefgreifende Differenzen zeigen. Es ergänzt 
und bestätigt also auch hier das physiologische Experiment 
die physikalische Beobachtung. 


Berlin, Tierphysiol. Inst. d. Landwirtschaftl. Hochschule, 
Juni 1901. 


1) P. u. 8. Curie, c. 
(Eingegangen 1. August 1901.) 
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10. Ueber zwei einfache Methoden, Refractometer- 
kreise zu calibriren; 
von V. H. Veley und J. J. Manley. 


Refractometerkreise sind bei Untersuchungen und Analysen 
in gewöhnlichem Gebrauch, und dennoch, wie es scheint, wird 
eine andere Calibrirung als die des Instrumentenmachers selten 
unternommen, auch werden einfache Methoden dazu in den Lehr- 
büchern der physikalischen Wissenschaft nicht beschrieben. 

Fehler der Instrumente können auf die Werte einer Be- 
obachtung über Brechungsindices in der fünften oder sechsten 
Decimalstelle eine Wirkung haben, selbst wenn andere Be- 
dingungen, wie die Temperatur, constant bleiben. 

Während einer Arbeit über die Brechungsindices der Salpeter- 
säure von verschiedenen Concentrationen haben wir von zwei 
einfachen Methoden Gebrauch gemacht, und glauben, dass eine 
Beschreibung derselben anderen Forschern nützlich sein könnte. 

Die gewöhnliche Methode, astronomische Kreise zu calibriren, 
wurde ursprünglich von Bessel’) erfunden und später von 
Mauvais?) ausgebildet; dabei wird der Wert jedes Grades 
oder eines Teiles davon durch verschiebbare Mikroskope, mit 
Mikrometerschrauben versehen, festgesetzt; letztere werden 
dann mit einer Normalschraube verglichen. Unsere zwei Me- 
thoden können 1. als eine zweifache Fernrohrreflexion und 
2. als eine zweifache Bleilotmethode beschrieben werden. 

Das eigentliche Instrument, von dem wir Gebrauch ge- 
macht haben, wurde vor einigen Jahren von Becker, Mayer- 
stein’s Nachfolger, gemacht, und glich jenem, welches 
von Willigen®) völlig beschrieben hat. Die Teilung des 
Kreises, von 27 cm Durchmesser, giebt ein Zehntel Minuten 
an und wird mittels zwei verschiebbarer Mikroskope abgelesen; 
diese sind mit Mikrometerschrauben versehen, von welchen drei 
Umdrehungen mit je einer Abteilung der Scala übereinstimmen. 


1) F.W. Bessel, Astronomische Nachrichten 21. p. 3. 1844. 
2) V. Mauvais, Compt. rend. 37. p. 677. 1858. 


8) von Willigen, Archives Musée Teyler 1. p. 79. 1868 und 2. 
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V. H. Veley u. J. J. Manley. 


Da der Kopf jeder Mikrometerschraube in 60 Teile ab- 
geteilt ist, so kann der Beobachter mit Genauigkeit bis zu 
2’ lesen. Zuerst wurde jeder Schraubenkopf willkürlich in 
drei Teile abgeteilt, dann wurde eine gewählte Abteilung bei 
einer constanten Temperatur durch jeden Teil der beiden 
Schrauben gemessen; es bestand zwischen den beiden eine 
constante Differenz von 4”, auf welche eine Temperaturänderung 
von 9—20°C. keine Wirkung hatte. 

Da in den meisten Bestimmungen von Brechungsindices 
gewöhnlich ein Winkel von nicht mehr als 30° hinreichend ist, 
30 wurde dieser als bequemer Bruchteil des ganzen Kreises 

_ angenommen; ein solcher Winkel, d. i. 150—180°, wurde als 
Normale zu Vergleichungen der weiteren Bruchteile gebraucht, 
2 Eine Beschreibung unserer Methoden folgt, wobei die Mikro- 

_ meterschrauben mit den Ziffern I und II bezeichnet werden. 


Erste oder zweifache Fernrohrmethode. 


any 
Der abgeteilte Kreis wurde zuerst an die bereits von Mikro- 
_ meter I abgelesene Abteilungslinie 150° der Scala geklemmt; ein 


Spiegel m (vgl. Fig. 1), 

gebildet durch Versilbern 

und Poliren einer optisch 

flachen Glasfläche, wurde 

an der Prismentafel in sol- 

eher Weise angebracht, 

dass die refleetirende 

Fläche sich unmittelbar 

000 über der centralen und 

0.0. senkrechten Axe des Re- 

fraetometers befand. Ein 

“Fernrohr A auf massivem 

und festem Stativ trug 

eine kleine Platte p, auf 

Hanier deren Vorderfläche feine 

waren. 

Das Ganze wurde in einer Entfernung von ungefähr 1,5m 

vom Spiegel aufgesetzt, letzterer wurde dann gewendet ‘und 
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justirt, bis das reflectirte Bild der gekreuzten Linien mit dem 
Durchschnittspunkt des Fadenkreuzes im Fernrohr coincidirte, 
indem die weitere Einstellung durch die Mikrometerschrauben 
bewerkstelligt wurde. Darauf wurde der abgeteilte Kreis mit 
der Prismatafel um 30° gedreht, d. h. bis an die Linie 180°. 
Ein zweites Fernrohr B wurde aufgesetzt und eingestellt, bis 
der Durchschnittspunkt seines Fadenkreuzes mit dem Bilde 
der gekreuzten Linien coincidirte. Der Winkel, eingeschlossen 
von den beiden Axen der beiden Fernröhre, war also zweimal 
so gross, wie der Normalwinkel. Die Prismatafel wurde dann 
abgeklemmt, zurückgewendet und justirt, bis das reflectirte 
Bild der gekreuzten Linien mit dem Fadenkreuze im Fern- 
rohr 4A coincidirte; die Tafel wurde dann dem abgeteilten 
Kreise wieder angeklemmt und das Ganze umgedreht bis an 
die durch das Mikrometer I abgelesene Linie 210°. 

Wenn also dieser zweite Winkel 180—216° dem Normal- 
winkel 150—180° gleich ist, so wird das Bild der gekreuzten 
Linien mit dem Fadenkreuze vom Fernrohr B coincidiren; 
jede Abweichung wird leicht bestimmt, wenn man den ab- 
geteilten Kreis mit dem Spiegel justirt und die winkelige 


Verschiebung mittels der Mikrometerschraube misst. 


Zweite oder Bleilotmethode. 


Bei dieser Methode wurde das Refractometer fest auf- 
gesetzt, sodass der Mittelpunkt a (vgl. Fig. 2) seines ab- 
geteilten Kreises 4,53 m von einer der Wände eines Zimmers 
entfernt war. Zwei Bleilote wurden bereitet, indem man Blei- 
kugeln von ungefähr 1,6 cm Durchmesser an geschwärzte 
Fasern von roher Seide anbrachte; die Kugeln wurden von 
oben an festen Stützen an der Wand aufgehängt und in Ge- 
fässe von Colzaöl versenkt, um alle Oscillationen zu hemmen. 
Der abgeteile Kreis wurde bis an die Scalenlinie 150° (Mikro- 
meter I) umgedreht, auch wurde das Refractometerfernrohr 
gedreht, bis die Axe mit der Linie ad einen Winkel von an- 
nähernd 15° bildete; darauf wurde das Fernrohr dem Kreise 
angeklemmt., 

Das Bleilot P wurde dann so aufgehängt, dass sein Bild 
beinahe mit dem Fadenkreuze des Fernrohres coincidirte, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 88 
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ta die Mikrometerschraube des letzteren gedreht wurde, 

_ um genaue Coincidirung zu erlangen, ohne Verschiebung des 

geteilten Kreises. Der Kreis wurde darauf abgeklemmt, samt 

_ Fernrohr gedreht, wieder geklemmt und justirt bis an die 

Linie 180°. Die Axe des Fernrohres ist also durch den 

_ Normalwinkel 150—180° gedreht worden, und ihre neue 

= enn ist durch ee Linien auf der Skizze bezeichnet, 

Das Bleilot P? wurde alsdann 

NAS aufgehängtund justirt, bis sein 

Bild mit dem Fadenkreuze im 

Fernrohr coincidirte. Um den 

Winkel 180—210° mit dem 

aba) Normalwinkel zu vergleichen, 

wurde das Fernrohr allein 

abgeklemmt, zurückgewendet, 

wieder geklemmt und wieder 

auf genaue Coincidirung für 

00 P, justirt; das Ganze wurde 

guides umgedreht, wie vorher, und 

für P? justirt, indem die 

kleinen Differenzen mittels 

der Mikrometerschraube be- 

stimmt wurden. Der ganze 

Refractometerkreis wurde 

\ “eat nach den beiden Methoden 

going calibrirt mit Gebrauch der 

iS a i beiden Mikrometerschrauben 
I und I. 

Die Werte, die wir mit beiden Methoden erhalten haben, 

Be »- tabellarisch zusammengestellt mit der Gesamtzahl der 


Aus der letzten Columne, in welcher die Terminalmittel- 

i werte angegeben sind, sieht man, dass der grésste Fehler 
+ lin 4154 ist und der kleinste 1 in 18000. 

R Die Fehler der kleinsten Abteilung des Normalwinkels 

--150—180° und des entsprechenden Winkels 880—360° wurden 

später mittels der beiden Mikrometerschrauben und grundsätz- 
immt. 

lich nach der Bessel’schen Methode besti ‘il 
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Methode I | Methode II Mittel- 
—~ | werte der 
Seala Diff vom Normal-| Gesamt- Diff. vom Normal-| Gesamt-| Gesamt- 
mikrometer |zahl ui mikrometer |zahlder| zahlen 
Nr. 1 Nr. 2 Diff. | Nr. 1 | Nr.2 | Diff | der Diff. 
960) 0— 30° | +20” | —40” | —20” | +86” | er] — | —26” 
so-60 | +30 | -20 | +10 | +98 | -ı8 | +10 | +20 
60— 90 +0 +0 a +12 — 22 —-10 —10 
90—120 +0 +0 = +0 — 8 - 8 - 8 
120—150 +0 +0 — +0 —- 8 - 8 -8 
150-180 | Stand: | Stand: | — Stand: | Stand: — _ 
180—210 +0 +0 | ii; + 8 +0 +8. +8 
210-2400 | +40 —40 +12 —12; 
40-270 | +40 —40 _ + 6 +0 + 6 — 6 
270—300 +60 —60 —_ +12 —_ 4 +8 +8 
300—330 | +30 —40 -10 +36 —16 +20 +10 
330—360 | +70 —60 +10 +12 — 28 —16 — 6 
Total — 10” Total +4” — 6” 


Oxford, Universität, 10. August 1901. 
| A: aah 
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11.. Ueber die Abhängigkeit des durch Hysteresis 
bedingten Effectverlustes im Eisen von der Stärke 
der Magnetisirung; von H. Maurach. 
or 

_Vorliegende Arbeit stellt sich zur Aufgabe zu unter- 
suchen, ob die Abhängigkeit des durch Hysteresis bedingten 
Effectverlustes im Eisen von dem magnetischen Momente des- 
ouben mittels der Steinmetz’schen Formel: 


V =y.M,'*?) 


im ganzen Bereiche herstellbarer magnetisirender Kräfte dar- 
gestellt werden kann, oder ob der Exponent — er heisse z — 
einen von der Grösse der magnetisirenden Kraft bez. des 
magnetischen Momentes abhängigen Wert hat. Im vorstehen- 
den Ausdrucke bezeichnet 7 den Effectverlust, y eine von der 
Art des Materiales abhängige Constante und M, das mag- 
netische Moment der Volumeneinheit. Für Durchführung der 
Versuche wurde ein Wechselstrom-Ringtransformator von nach- 
stehenden Hauptdaten gewählt: 


Mittlerer Radius R des Eisenringes . . . 22 .. 13,1 cm 
Querschnitt f des Eisenringes . . . 2 2 20. 82 gem 
Volumen W des Eisenringes . . 2 2.2.2.2... 6700 cem 
Anzahl N, der Primärwindungen . ...... =.=. 1720 
Anzahl N, der Seeundärwindungen . . . ; 80 


Widerstand w, der Kupferdrahtwindungen im 1 Primärkreis 1,901 2 
Widerstand w, der Kupferdrahtwindungen im Secundärkreis 0,028 2 


Zur Anwendung gelangte die ballistische Methode, bei 
welcher bekanntlich jede Aenderung des magnetischen Momentes 
in dem zu untersuchenden Eisenkörper durch Messung des 
elektrischen Stromes bestimmt wird, der in der inducirten 
Drahtspule auftritt. Aendert sich nämlich die Stärke des 


1) Der Zusammenhang zwischen dem magnetischen Moment und 
dem Begriffe „Kraftlinienanzahl“, beide auf die Einheit bezogen, ist be- 


kanntlich durch die Beziehung 3 = 4 M, gegeben, worin 8 die Kraft- 


linienanzahl bedeutet. 
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 Bffeciwerlust im Eisen. 
magnetischen Momentes, so wird während der Dauer der 


Aenderung ein Strom erzeugt, dessen ganze Elektricitätsmenge 


t 

f jdt 

0 . 
dieser Aenderung proportional ist. Liegt, wie bei unserem 
Transformator der zu magnetisirende Eisenkörper in einer 
Drahtspule, so sind plötzliche Aenderungen des Magnetismus 
dadurch hervorzubringen, dass man einen magnetisirenden 
Strom wirken lässt und ihn stufenweise steigert oder ver- 
mindert. Zwecks Durchführung der Versuche wurde der Ring- 
transformator mit seinen Secundärwindungen, welche als indu- 
cirende Stromwindungen verwandt wurden, an eine Accumula- 
torenbatterie angeschlossen und die zur Durchführung des 
magnetischen Kreisprocesses erforderliche Aenderung der Strom- 
stärke durch regulirbare Rheostaten erzielt, während die Strom- 
stärke durch eine Tangentenbussole gemessen und die Unter- 
brechung des Stromkreises durch. einen Momentschalter be- 
wirkt wurde. ai? 

Mit seinen Primärwindungen, welche als Inductionsspule 
dienten, war der Transformator mit einem, mit Nebenschluss 
versehenen ballistischen Galvanometer und mit einer zur 
Aichung des Galvanometers miterforderlichen Drahtspule $, 
verbunden, Die Form der Magnetisirungscurve ist nun durch 
Beobachtung aller der Ausschläge gegeben, welche die einzelnen 
schwachen, mit der Tangentenbussole zu messenden Magneti- 
sirungsströme am Galvanometer bewirken und ist der ganze 
in irgend einem Stadium vorhandene Magnetismus durch die 
Summe aller vorangegangenen Galvanometerausschläge be- 
stimmt. Unter der Annahme, dass die Magnetisirungsspule N, 
gleichmässig über den ganzen Eisenring gewickelt ist, sodass 
ihre Wirkung in jedem Ringquerschnitte dieselbe ist, ist der 
absolute Wert der magnetisirenden Kraft H des Eisenringes 
durch die Gleichung gegeben: wi 

Ha _ ti sib etoseartol 


2N, :80 lov 
H= OR 131 = 1,22137 ı 


im vorliegenden Falle. ; aol 
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Der absolute Wert des magnetischen =~ pro Cubik- 
centimeter M, des Eisenringes ermittelt sich, wie folgt: 

Bezeichnet man mit e=j.w,’ die inducirte elektromo- 
torische Kraft, mit dt das unendlich kleine Zeitintervall, mit 
M= M,.W das magnetische Moment und mit / die mittlere 
Länge des Eisenringes, so ergiebt sich: 

M..W. 

¢ 
Vorstehenden Ausdruck integrirt, liefert: 
eb 


imowd (4) — (4)], 


indem für den Moment ¢, die inducirte Stromstärke und damit 
auch M, den Wert Null hat. 

‚ Wird mit G die Galvanometerconstante und mit u der 
Ablenkungswinkel des Magneten des Galvanometers bezeichnet, 


so ergeben sich die Bezichungen: = = | 
yuT ish tim ‚oda 


te ma onl 

palit 
Zur Elimination der im vorstehenden Ausdruck ausser M, 
unbekannten „Galvanometerconstanten‘“ G wurde unter Zuhülfe- 
nahme einer zweiten, 8, gleichartigen Spule 8, eine zweite 
Messung vorgenommen, indem unter Weglassung des Trans- 
formators die Spule S, in den inducirenden Stromkreis und 
in den inducirten Stromkreis ausser der in demselben bereits 
vorhandenen Spule 8, ein Widerstand von gleicher Grösse 
wie der Widerstand der Primärwicklung N, des Transforma- 
tors eingeschaltet wurde. Beide Spulen 8, und 8, wurden in 
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Effectverlust im Eisen. 

derselben verticalen Axenrichtung in gewisser Distanz auf- 
gestellt, während im übrigen die Messungsanordnung wie zuvor 
blieb. Durch die so getroffene Anordnung blieb der Wider- 
stand des inducirten Stromkreises gegenüber der ersten Messungs- 
anordnung unverändert. Wird nunmehr die bei der zweiten 
Messungsanordnung im Inductionsstromkreise ir elektro- 

motorische Kraft mit e’ benannt, so resultirt: 

miner 


dmj. w,’ P. Ir’ 


in welchem Ausdruck Z das Selbstpotential der Spule 8, im 
Inductionsstromkreise, P das gegenseitige Potential des Spulen- 
paares 9, /S,, 7’ die inducirende Stromstärke und j’ die indu- 


ee 
cirte Stromtärke bedeuten. Die Integration liefert: — al kad 


te 


fr w, 5) ae — (P43). 
dt 


gy. 

etd 

Die inducirende Stromstärke i’ hat zur Zeit ¢, den Wert 

der von der Accumulatorenbatterie abgegebenen Stromstärke J, 

während sie zur Zeit t, die Grösse Null hat. Die inducirte 

Stromstärke j’ hat zur Zeit ¢, wie zur Zeit ¢, den Wert Null, 

sodass das Glied Z[j’)/* auch diesen Wert hat. = 


Folglich ergiebt sich: 


ty 
w, fi dt =— =+P.J, ws 
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584 H. Maurach. 


Division Gleichung mit Gleichung N liefert 
; 


sb Soild, sin > P.J aib .d 

woraus für M, folgt: 


In Gleichung (III) sind alle Grössen zur Bestimmung des 
absoluten Wertes des magnetischen Momentes pro Volumen- 
einheit M, bekannt, da ausser den direct gegebenen und zu 
messenden Grössen f und N, bez. J, u und u der absolute 
Wert des gegenseitigen Potentiales P des Spulenpaares 8, /&, 
zu 0,477.10® berechnet wurde. Um den magnetischen Kreis- 
process durchzuführen, hat man in jedem einzelnen Falle die 
magnetisirende Kraft H von dem Anfangswerte H = 0 bis zu 
einem positiven Maximum +H ansteigen zu lassen, dann die- 
selbe wieder auf Null zurück- und unter Richtungswechsel bis 
zu einem negativen Maximum — H fort-, demnächst wieder auf 
Null zurück- und endlich unter nochmaliger Richtungswendung 
bis zum positiven Maximum zurückzuführen. Beide Magneti- 
sirungscurven umschliessen eine bestimmte Fläche, deren Grösse 
J H.dM, ein Maass für die Energievergeudung bildet, die 
während des Cyklus infolge der Hysteresis verbraucht wird. 
Die Bestimmung des Exponenten zx der Gleichung: 


vollzieht sich nun, wie folgt: wi 

Vergleicht man zwei, durch den cyklischen Magnetisirungs- 
process erhaltene, die Energieverluste 7 bez. Y’ darstellende 
Flächen, bei denen die Werte der maximalen Momente M, 
bez. M,' in engen Grenzen liegen, so erhält man den Expo- 


nenten z durch Division der Gleichungen ig ee: 
ö # 
V=y.M’ ud F'=y.} 
indem resultirt: 
log V’- log V 
| und daraus z= log Mg 
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Im vorstehenden Ausdrucke für z sind alle Grössen be- 
kannt, da die Werte von 7’ bez. VY durch Ausmessung der 
entsprechenden Flächen und die Werte von M,’ bez. M, durch 
Rechnung nach früherem zu bestimmen sind. 


Das Aequivalent der durch cyklischen Wechsel bedingten 
Arbeit ist Wärme, Aus diesem Grunde wird die Eisenmasse 
warm, wenn die Magnetisirung derselben irgend einer Aen- 
derung unterworfen wird. Ausser der Erwärmung durch 
Hysteresis erfährt das Eisen noch eine Temperaturerhéhung 
durch die Wirbelströme, die. jedoch nicht merklich in Be- 
tracht kommen, wenn wie im, vorliegenden Falle das Eisen 
genügend fein unterteilt ist. 


Zwecks Bestimmung der Temperaturerhöhung, welche das 
Eisen durch eine cyklische Magnetisirung erfährt, ist der Wert 
/H.dM, in Wärmeeinheiten auszudrücken und durch die 
Dichte sowie die specifische Wärme des Eisens zu dividiren. 
Der Arbeitswert einer Grammcalorie ist 42 000 000, absolute 
Arbeitseinheiten, die Dichte des im vorliegenden Falle ver- 
wendeten Transformatoreisens betrug 7,76, die specifische 
Wärme desselben 0,11. Demnach ist die durch einen mag- 


netischen Kreisprocess infolge von Hysteresis erzeugte Tem- 
-8(HdM, Grad. 
42000000. 7,76.0,11 RAG. 19 

In nachfolgender Tabelle sind die Resultate aller durch- 
geführten cyklischen Magnetisirungen des Transformatoreisens 
zusammengestellt. 

In derselben bedeuten H und M, die absoluten Grenz- 
werte der magnetisirenden Kraft bez. des magnetischen Mo- 
mentes pro Volumeneinheit, 4 = M,/H das Verhältnis jener 
Grenzwerte, / die während eines Kreisprocesses verbrauchte 


Energie in absoluten Einheiten und x den Exponenten der 


vin dois Idiot, aus seh 


= 

ert: 

lute 
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0,3095 . 4,7801 
0,4007 | 6,5059 
0,9243 17,2884 
1,1626 27,7797 
1,3960 | 50,0068 
1,6622 18,1837 
2,0468 128,5062 197,24 
2,6038 237,7948 504,5 
8,1091 356,6727 1107,7 
3,8901 |  421,0642 1282,0 
4,7250 646,7972 2685,0 
5,2250 720,2980 3095,0 
5,7490 798,3960 3681,0 
6,9501 950,3564 4768,0 
7,5151 1007,8141 5262,0 
8,0774 1081,9256 | 5908,0 
8,9580 | 11648976 | 6683,0 
10,0012 1238,6120 7195,0 
11,1172 1288,3640 7615,0 
11,6862 1316,6386 71870,0 
12,9101 1355,7063 8162,0 
13,2797 1361,1741 
14,0630 1882,0605 8304,0 
16,6760 1484,8198 8809,0 
18,8635 1449,7071 8926,0 
21,6338 1500,5357 9349,0 
25,4402 | 1588,5825 9645,0 
27,7885 | 1567,1104 9817,0 


1,84 
1,36 
1,22 


1,22 


Die Tabelle findet ihren graphischen Ausdruck in umseitig 


stehender Figur. Die Curve des magnetischen Momentes pro 
en Volumeneinheit M, besteht, wie aus der Figur ersichtlich, im 


ae wesentlichen aus 4 Teilen. Sie beginnt langsam ansteigend 
_ mit dem Teile zwischen den magnetischen Kräften Z=0,30% 
und H=2,8. Dieser Teil der Curve kehrt seine convexe Seite 
der Abscissenaxe H zu. Hieran reiht sich ein annähernd 
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Effectverlust im Eisen. 
geradliniges Stück der Curve bis zur Kraft H=6,2. Von 
dieser Stelle an ist die Curve nicht mehr geradlinig, sie ist 
weniger steil als vorher und kehrt gleichzeitig ihre concave 
Seite der Abscissenaxe H zu. Im vierten Teil der Curve, 
etwa bei einer magnetisirenden Kraft H=16,3 beginnend, 
geht die Curve in eine schwach ansteigende, annähernd gerade 
Linie über. Die graphische Darstellung zeigt, dass die Mag- 
netisirung anfangs schneller als die magnetisirende Kraft H 
wächst, darauf der magnetisirenden Kraft nahezu proportional 
ist und mit weiter zunehmender magnetisirender Kraft nur 


noch langsam steigt, ohne jedoch einen bestimmten Grenzwert 
9000: 


o, NR (16 «17 
H 


zu erlangen. Dieser Grenz- oder Sättigungswert konnte nicht 
mit der angewandten Untersuchungsmethode erzielt werden, 
weil die unter Anwendung starker magnetisirender Kräfte ein- 
tretende starke Erwärmung der inducirenden Stromwindungen 
des Transformators der Isolation seiner einzelnen Teile schäd- 
lich geworden wäre. 

Der complicirte Charakter der Magnetisirungscurve macht 
es schwierig, den Zusammenhang zwischen der magnetisiren- 
den Kraft H und dem magnetischen Momente der Volumen- 
einheit M, analytisch darzustellen. Dieser Zusammenhang 
kann nur durch die Exponentialgleichung j= | 

M, = AeeHL 
gefunden werden, in welcher Gleichung A, B und C, sowohl 
wie @, 8 und y constante Grössen und e die Basis des natür- 
lichen Logarithmensystems bedeuten. Beschränkt man sich 
auf mittlere Werte der magnetisirenden Kraft H, so kann die 
Lamont’sche Formel: 
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£ ae Gréssen sind, die ebenso wie jene der Vorgleichung 


von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des 


Eisens abhängig sind. 
ae In der Figur sind noch die Werte von der Susceptibilität% 
_ als Function von H aufgetragen. Die Curve von der Grosse} 
ist von Beginn an bis zur Kraft H gleich ca. 1,0 mit grosser 


Be Pr Annäherung eine gerade Linie. Die Grösse k= M,/H kam 
für schwache Kräfte durch die Formel: 
k=a+bH?: 


M =aH+bH?° 


+ gegeben, worin wieder a und 5 constante Grössen sind. Im 
vorstehenden Ausdrucke für M, können nur ungerade Potenzen 
von H auftreten, da die Grösse M, sowohl einen positiven 
als negativen Wert annehmen kann. Im weiteren Verlaufe 
Bo biegt die &-Curve kurz um, ihre convexe Seite der Abscissen- 
axe H zuwendend, worauf sie unter steiler Ansteigung au- 
nähernd die Form einer Geraden annimmt. Bei der KraftZ 
gleich ca. 3,0 nimmt die &-Curve eine von der geraden Linie 
abweichende Form an, indem sie weniger steil wird und gleich 
zeitig ihre concave Seite der Abscissenaxe H zukehrt. Bei 
dem Werte H=5,5 erreicht die Grösse k ihren maximalen 
Wert gleich ca. 139. Weiterhin fällt die Curve der Grössek 

ia beständig, jedoch immer ihre concave Seite der Abscissenaxe 

_ gukehrend bis zur Kraft H gleich ca. 14,5, wo eine Wende 
stelle in der -Curve eintritt, indem dieselbe bei weiterem 
Abfall nunmehr wieder, wie anfangs, ihre convexe Seite der 
Abscissenaxe H zuwendet. Die als Function der magneti- 
_ sirenden Kraft H aufgetragenen Werte des Energieverlustes ’ 
be geben eine Curve, die in ihren anfänglichen und mittleren 
Stadien einen ähnlichen Verlauf wie die Curve des magne 
tischen Momentes pro Volumeneinheit M, zeigt, nur erkennt 
man leicht, dass der Energieverlust V verhältnismässig viel 
schneller wächst als die Stärke der Magnetisirung. Die / 
Curve steigt anfangs langsam an, ihre convexe Seite der Ab 
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scissenaxe H zukehrend. Von der Kraft H= 2,2 bis 8,0 
steigt diese Curve steil an und zwar proportional der Ab- 
scisseninderung. Von H=8,0 an nimmt die V-Curve einen 
weniger steilen Verlauf, dabei ihre concave Seite der Abscissen- 
axe zuwendend. V erreicht anscheinend ein Maximum bei 
einer Kraft H = 27,7. 

Die gleichfalls als Function der magnetisirenden Kraft H 

aufgetragenen Werte des Exponenten x der Gleichung 

Vay.M” 
sind nicht, wie Steinmetz angiebt, von der Grösse H bez. M. 
unabhängig. In unserem Falle bewegt sich der Wert von x 
zwischen den Grenzen x = 2,47 und z= 1,22. Will man 
nach Steinmetz den Energieverlust VY gemäss der Gleichung: 

V=y.M,'* 
bestimmen, so muss man die Magnetisirung durch kleinere 
und grössere Kräfte ausschliessen. Im allgemeinen kann der 
Exponent z der Formel = y.M,” die Form 
a 

1+bH+cH? 
erhalten, in welchem Ausdrucke a, 5 und e von der Natur 
des Materiales abhängige constante Grössen sind. 

Wie aus der Figur ersichtlich, zeigt die x-Curve von 
Beginn an zunächst einen nach der Abscissenaxe H zu etwas 
steil abfallenden Verlauf. Bei der Kraft H gleich ca. 3,2 wird 
der Verlauf der Curve weniger steil, indem sie an dieser 
Stelle umbiegt und ihre schwache Neigung gegen die Ab- 
scissenaxe // nahezu unverändert bis zur grössten, hier in 
Betracht kommenden magnetisirenden Kraft H= 27,7885 bei- 
behält. — 


x = 


16. 
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12. Glossen zu der selbstthätigen Quecksilberluft- 


is pumpe; von Georg W. A. Kahlbaum. "u 
- 


Vor 10 Jahren, am 21. September 1891, habe ich den 
in Halle versammelten Naturforschern zum ersten Male die 
selbstthätige Quecksilberpumpe’) vorgeführt, nachdem ich zwei 
Jahre früher in Heidelberg die von mir gebaute Handpumpe?) 
gezeigt hatte. 

Da fast täglich neue Luftpumpen auftauchen und em- 
pfohlen werden, sei es erlaubt, kurz mitzuteilen, was unzählige 
nach allen Richtungen hin angestellte Versuche, und zehn- 
jährige, fast täglich gesammelte Erfahrung an dieser alten 
gelehrt haben. 

Die Pumpe arbeitet, das darf als bekannt vorausgesetzt 
werden, nach dem Sprengel’schen Princip, und mit nur einem 
Fallrohr. 

Das Anwenden mehrerer Fallrohre erscheint nicht zweck- 
dienlich. Der Apparat wird dadurch complicirt, ohne dass 
die Leistungsfähigkeit nennenswerth gesteigert wird. Aller- 
dings findet bei Pumpen mit verkürztem Fallrohr eine solche 
Steigerung statt*); diese Pumpen bleiben aber in allen Fällen 
hinter denen mit langem Fallrohr zurück; sie sind also nur 
unter ganz bestimmten Bedingungen zu empfehlen. 

Da alle für wissenschaftliche Zwecke bestimmten Pumpen 
— bis heute rund 150 — (die für die Technik bestimmten 
fallen fort) von mir persönlich geprüft wurden, bin ich in der 
Lage, über die Leistungsfähigkeit genaue Auskunft geben zu 
können. Als Mittel ergab sich für die 30 ersten physikalischen 
Pumpen: Rund 500 cm? wurden evacuirt in 


{ 3 Minuten bis auf 0,5 mm Druck ms 
0000089, 


1) G. W. A. Kahlbaum, Wied. Ann. 53. p. 199. 1894. 


2) G. W. A. Kahlbaum, Zeitschr. f. physikal. u. chem. Unterricht. 


8. p. 90. 1894. 


8) — H. Boas, Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 146. 1896. 
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Glossen zu der selbstthätigen Quecksilberluftpumpe. 591 


Da diese Zahlen Mittelwerte darstellen, die an 30 ohne 
Wahl herausgegriffenen Pumpen beobachtet wurden, so dürfen 
sie als ein ganz vorzügliches Resultat bezeichnet werden, so- 
wohl was den erreichten Grad der Verdünnung, als was die 
aufgewendete Zeit betrifft. 

Als Maassstab sei herangezogen, dass Neesen als bestes 
Resultat bei einem Vergleich seiner Kolben- mit seiner Tropf- 
(Sprengel-)Pumpe angiebt: 


Kolbenpumpe in 17 Stunden auf 0,000079 mm ara ; 
Tropfpumpe „ 5 » 0,000091 , 


Raps giebt an, dass er 400 cm? in 6 Minuten bis auf 
etwa 0,001 mm entleert habe.?) 

Kiss hat mit der Schuller’schen Pumpe bei 225 cm? 
Lumen in 15 Minuten 0,0185 mm Druck, in 30 Minuten 
0,004 mm erreicht, und nach 2 Stunden die Maximalleistung 
von 0,00005 mm Druck.®) 

Donle*) erzielte bei der Hälfte unseres Rauminhaltes 
nach 2 Stunden das „Vacuum guter Röntgen-Röhren‘‘) und 
nach einer weiteren halben Stunde „eine Luftleere, sodass die 
Funkenentladung eines Ruhmkorff’schen Inductoriums (10 cm 
Schlagweite) nicht mehr durch die Röhre ging.‘“®) 

Beides wird bei unserer Anordnung etwa in 10 Minuten 
erreicht. Donle fügt hinzu, -dass „in Uebereinstimmung mit 
den Versuchen von Neesen etwa °/, dieser Zeit nötig waren, 
um den Druck auf den Bruchteil des Millimeters zu ver- 
mindern.‘ 5) 

Wir verwenden darauf, wie oben gezeigt, 3 Minuten Zeit. 

F. und H. Schulze-Berge®) geben für ihre Rotations- 
luftpumpe keine genauen Zahlen an. 


1) Neesen giebt die Grösse des von ihm evacuirten Raumes nicht 
an; da aber der Kugelinhalt seiner Kolbenpumpe 800 cm? betrug, dürfte 
dieselbe kaum mehr als 500cm® betragen haben. Zeitschr. f. Instrumentenk. 
15. p. 277. 1895. ur 

Raps, Le. p. 150. oN 


DK. Kiss, 1. e. p. 70. A. Wie 


4) W. Donle, 1. ec. 20. p. 78. 1900. 
) Le. p. 81. 
6) F. u. H. Schulze-Berge, Wied. Ann. 50. p. 868. 1898. 
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592 G. W. A. Kahlbaum. 


Es hat denn auch bei einer von Neesen im April 1899 
vorgenommenen Prüfung!) bei 8 Concurrirenden in 3 you 
4 Fallen unser Princip die besten Resultate ergeben, obgleich 
zum Teil unter fiir uns besonders ungiinstigen Bedingungen 
— Fehlen eines Trockenrohres an unserer Pumpe — ge 
arbeitet wurde. 

Denn ganz im Gegensatz zu der Auffassung Neese’s 
ist daran festzuhalten, dass die geringe Raumersparnis durch 
Fortlassen des Trockenrohres, gegeniiber dem Einfluss der 
dann unvermeidlichen Feuchtigkeit, gar nicht in Betracht 
kommt. Trockenheit, möglichst absolute Trockenheit, ist erste 
Bedingung für das Erreichen, und für das schnelle Erreichen, 
eines weitgetriebenen Vacuums. Auf 100 oder 200 cm? mehr 
Raum kommt es bei einer richtig construirten Pumpe gar 
nicht an. — Das Folgende wird dies noch besonders erhärten, 

Aus den Prüfungen der „chemischen‘‘ Pumpen?) — sol- 
chen mit nur einem und einfachen Luftfang — ergab sich, 
dass die 30 ersten Pumpen — für die Feststellung der Mittel- 
werte sind also im ganzen 60, 30 physikalische und 30 che- 
mische Pumpen herangezogen — für das Evacuiren von rund 
6000 cm? auf im Mittel 0,52 mm Druck nur 30 Minuten auf 
wendeten. 

Wir ziehen zum Vergleich wiederum Donle heran, der, 
um den Druck bis unter einen Millimeter zu bringen, bei 
250 cm® Inhalt 90 Minuten brauchte. ?) 

Demnach darf also auch dieses unser Resultat ein ausgezeich- 

....netes genannt werden, und es beweist dasselbe, dass auch bei 
& verkakiiiiiadg grossen Räumen die Entleerung bis zu einem 


Millimeter Druck und darunter keineswegs langsam, sondern 
mit erwünschter Schnelligkeit vor sich geht, und dass sich 
RE auch hier das Sprengel’sche Princip, im Gegensatz zu 
Neesen*) und Donle’s®) Ansicht, dem Verdrängungsprineip 

zum mindesten ebenbürtig erweist. 


1) F. Neesen, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 149. 1899. 

2) G.W.A.Kahlbaum, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 27. p. 1836. 18%. 
3) W. Donle, Zeitschr. f. Instramentenk. 20, p. 81. 1900. 

4) F. Neesen, Il. c. 15. p. 273. 1895. 18 q 0 ATG 

5) W. Donle, 1c. 20, p. 81. 1900. dl 
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Die Schnelligkeit der Wirkungsweise hängt ganz allein von 
einem richtigen Abstimmen des Verhältnisses von Zufluss und Ab- 
lauf des Quecksilbers ab und ist für jede einzelne Pumpe be- 
sonders zu regeln. Eine Aufgabe, die durchaus nicht, wie 
Krafft meint, allein „Sache des Glasbläsers“ ist. ) 

Wie ausserordentlich wichtig dieses „Abstimmen“ ist, hat 
Neesen’s Prüfung deutlich ergeben. Danach stellte sich die 
Leistungsfahigkeit einer unserer Originalpumpen zu einer nach- 
gemachten wie 2,5:9 und wie 4,5:15, und zu der von Desaga 
hergestellten, von Krafft empfohlenen Babo-Pumpe wie 2,5:21 
und wie 4,5:57, und dort waren alles Sprengel-Pumpen. 
Für grössere Räume versagte letztere ganz.?) 

Die mit unserer Pumpe erreichten Maximalleistungen bei 
den Prüfungen — nicht Maximalleistungen überhaupt, die noch 
weiter gingen — überstiegen die angegebenen Zahlen nach 
jeder Richtung recht erheblich. Es wurden die oben genannten 
Räume z. B. evacuirt 

in 15 Minuten in 30 Minuten 

durch eine physikalische Pumpe auf: 0,00007 mm Dr. 0,000008 mm Dr. 
» » Handpumpe auf: 0,000018 „ ,, 0,000002 „ ,, 
und durch eine chemische Pumpe 6000 cm? in 20 Minuten auf 0,2 mm Dr. 


Leider war es unmöglich, trotz aller aufgewendeten Mühe, 
die gleichen so ausserordentlich günstigen Verhältnisse immer 
wieder ‘festzuhalten, wir mussten uns an einem Mittelmaass, 
wie es die weiter oben gegebenen Zahlen zeigten, genügen 
lassen; aber diese Zahlen beweisen die Richtigkeit unserer 
Behauptung, dass unter sonst gleichen Umständen ganz allein 
das Verhältnis von Zu- und Ablauf des Quecksilbers die 
Leistungsfähigkeit der Sprengelpumpe regelt. 

Mit dem Fallen des Quecksilbers, dem Princip der 
Sprengelpumpe, ist aber ein arger Uebelstand verknüpft. Durch 
das Reiben des Quecksilbers an der Glaswand treten elektrische 
Erscheinungen in der Pumpe auf, die dahin führen, dass an 
der Aufschlagstelle des fallenden auf das, das Fallrohr ver- 
schliessende Quecksilber, die Glaswand durch elektrische 
Funken in ganz feinen Canälen durchbohrt wird. Die Wan- 


2) F. Neesen, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 149. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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dung wird langsam matt, das Fallrohr entglast sich, bis es 
endlich springt. 

Dieses Entglasen tritt natürlich von Anbeginn an auf 
und nicht, wie Krafft meint, „plötzlich zuletzt“.!) Das Ein- 
treten des Springens hängt von der Betriebsdauer und dem 
Grad der Verdünnung ab, ein Einfluss der Wandstärke konnte 
nicht festgestellt werden. Krafft?) schätzt die Lebensdauer 
eines Fallrohres auf etwa 100 Gebrauchsstunden. 

Jedenfalls springen endlich alle Fallrohre. Dass damit 
Wert und Brauchbarkeit der Sprengelpumpen wesentlich be- 
einträchtigt wird, liegt auf der Hand. 

Dieser Mangel ist jetzt völlig behoben. Das Fallrohr 
wird in zwei Teile zerschnitten, die durch einen gewöhnlichen 
Napfschliff mit Quecksilberverschluss miteinander verbunden 
werden; dicht unter dem Schliff, an der Aufschlagstelle des 
fallenden Quecksilbers, wird das Fallrohr in einer Länge von 
rund 80 mm um etwa 1,5 mm erweitert und in diese Erweite- 
rung ein Schutzrohr aus Stahl, dessen lichte Weite genau der 
des Fallrohres entspricht, eingepasst. *) 

Mit dieser einfachen Anordnung ist erreicht, dass die 
Pumpe, man darf sagen, beliebig lange ununterbrochen arbeiten 
gelassen werden kann, wenn nur etwa alle 300 Arbeitsstunden 
die Luftfänge von neuem gefüllt werden. Eine Operation, die, 
wenn die Teile des Apparates mittels der von mir angegebenen 
Hähne‘) getrennt sind, ohne das Vacuum des abgeschlossenen 
Teiles im geringsten zu influiren, in etwa einer halben Stunde 
vollzogen ist. 

Bei Dauerbetrieb ist selbstredend darauf zu achten, dass 
nicht etwa mit sinkendem Luftdruck die Aufschlagstelle ausser- 
halb des Stahlrohres in das Glas hinab gedrückt wird, weil 
damit ja der Nutzen des Stahlrohres dahinfallen würde. Deshalb 
ist es notwendig, während der Dauer eines solchen Versuches 
auch den Gang des Barometers zu beobachten, um durch je 
weiliges Heben oder Senken des Schlittens die Lage der Auf- 


1) F. Krafft, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 29. p. 1316. 1896. 
2) lc. 

3) D.R.P. Nr. 98479 vom 14. December 1897. 

4) G.W.A.Kahlbaum, Zeitschr. f. Instrumentenk. 14. p. 21. 18%. 
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schlagstelle so zu reguliren, dass sie immer etwa in die Mitte 
des Stahlrohres. fällt. 

Nicht angängig ist es, das Stahlrohr beliebig lang zu 
machen, bez. wie das versucht wurde, den ganzen unteren, | 
als Barometerverschluss dienenden Teil des Fallrohres durch 
ein Metallrohr zu ersetzen. 4 

Einmal wäre die Undurchsichtigkeit vom Uebel, und zweitens 
benetzt das Quecksilber den Stahl nicht. Würde also das 
gläserne durch ein stählernes Fallrohr ersetzt, so würde das 
Quecksilber, an den aus dem oberen Glasteil mitgerissenen 
Luftblasen, die an den Wänden kleben bleiben, vorüberlaufend, __ 
dieselben umgehen, nicht aber sie mit sich nehmen und weiter- _ 
führen. Dadurch würde es gestaut und weit bis in den oberen 
Glasteil aufsteigen, sodass der Fallraum verkleinert und damit 
die Wirksamkeit der Pumpe stark beeinträchtigt, die aufzu- __ 
wendende Zeit um Stunden und aber Stunden verlängert würde. 

Darum ist jede Pumpe auf den mittleren Barometerstand _ 
ihres Bestimmungsortes besonders abgestimmt, damit beim 
Beginn des Arbeitens die Aufschlagstelle ausserhalb des Stahl- 
rohres eingestellt werden kann.') 

Erst wenn ganz kleine, kaum noch sichtbare Bäschn __ 
auftreten, wird der die Sammelflasche tragende Schlitten so 
weit gehoben, dass die Barometerkuppe sich innerhalb des — 
Stahlrohres befindet. — Solange noch grössere Luftblasen uf- 
treten, werden die Fallröhren so gut wie gar nicht angegriffen, 


Zu vermeiden ist auch, das Fallrohr in seinem unteren 
Teile mit einem Leiter, sei es auch nur ein feuchter Bind- 
faden oder dergleichen, in Berührung zu bringen, weil an- 


1) Für die Prüfung der Pumpen in Basel ist dies Einstellen auf = 
einen für jede Pumpe bestimmten Barometerstand zuweilen von Nachteil, 
weil es nicht immer möglich ist, die Quecksilberkuppe zuerst unterhalb 
des Stahlrohres einzustellen. Da dadurch, wie wir sahen, das Evacuiren a 
verlangsamt wird, so fällt die Prüfung ungünstiger aus. Wir haben bei — 
unserer Zusammenstellung deshalb auch nur die 60 ersten Pumpen, bei RK: 
denen ein Stahlrohr noch nicht angewendet wurde, berücksichtigt. Die = 
Leistungsfähigkeit der Pumpe selbst wird durch das Glasrohr natürlich ae, We 
nicht beeinflusst, wie das auch die folgenden Zahlen ergeben. 
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solchen Stellen kleine Entladungen, das Glas durchdringend, 
das Fallrohr sprengen. 

Unter Anwendung all der gedachten Vorsichtsmaassregeln 
aber konnte z. B. bei der Destillation des Eisens die Pumpe 
mit nur einer etwa einhalbstündigen Unterbrechung zur Auffüllung 
der Luftfänge am 26. Januar, vom 12. Januar früh bis zum 
6. Februar abends, also im ganzen 610 Stunden ununterbrochen 
arbeiten gelassen werden. Dabei betrug der Druck im Apparat, 
trotz der ständigen Erwärmung mittels eines Wassertrommel- 
gebläses, womit eine Temperatur im Apparat von rund 1200° C. 
erzielt wurde, während der letzten 150 Stunden, d. h. nach 
450-stündiger ununterbrochener Arbeit, im Mittel 0,00007 mm, 
und als am 6. Februar früh, d. h. nach 600stündiger Arbeit, 
langsam erkalten gelassen wurde, gemessen: 

um 7 Uhr 0,00008 mm 


” ” 


Hier wurde die Flamme ganz gelöscht und nach 6 10 stundiger, 
ununterbrochener Arbeit der Druck abends 


um 5 Uhr xu 0,0000018 mm Aging wai 
gemessen.) 

Dabei hatte der Apparat ein Lumen von rund 1500 cm? 
bei einer Länge der die einzelnen Teile verbindenden Glas- 
rohre von etwa 5 Metern und war an drei Stellen durch Schliffe, 
und an einer durch einen Dreiweghahn, beide meiner Con- 
struction, unterbrochen. 

Diese ganz ausgezeichnete, bisher wohl noch nicht erreichte 
Leistung — Thompson?) citirt in seiner Zusammenstellung als 
absolut bestes von Rood in seiner Sprengelpumpe mit heissem 
Quecksilber erreichtes Resultat 0,000002 mm Druck, Bessel- 


1) G. W. A. Kahlbaum, Laboratoriumsprotocolle. Tabellen zu 
den destillirten Metallen p. 24. Es ist das etwa der gleiche Druck, den 
Raps (Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 63. 1893) als besten von ihm 
überhaupt erhaltenen angiebt. Ich könnte noch mit tieferen dienen, doch 
haben die Angaben wegen der anhaftenden Fehler keinen absoluten Wert. 

2) S. P. Thompson, The development of the mercurial airpumps. 
p- 26. London 1888. 
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0,000008 — lehrt, einmal dass die bei so lang a EL, 
Betrieb unvermeidliche Anfüllung der Fänge mit Lutt die nn 

Leistungsfähigkeit in keiner Weise einschränkt, und dass ag : 
weiter die ebenfalls unvermeidliche Verschmutzung des Queck- _ 

silbers — im wesentlichen durch Oxydation durch die hebende < 
Luft und Bildung von Schwefelquecksilber durch die Gummi- ee 
schläuche — ohne irgend welchen Einfluss ist. Die da Ea Re 


häutchen werden zum bei weitem grössten Teile in den Laft- 


fingen zurückgehalten. Gelangt einmal ein kleines Stiicklein 
solcher Haut bis in das Fallrohr, so wird dasselbe durch die 
Reibung des fallenden Quecksilbers an der Glaswand alsbald 
zerkleinert und mitgeführt, sodass sich auf diese Weise — und a 
das ist für den Dauerbetrieb von der allergrössten Wichtigkeit Br 
— das Fallrohr mechanisch immer wieder von selbst reinigt. ’ 
Darin allein liegt die Erklärung für eine so vorzügliche Wirk- 
samkeit, trotz so lang andauerndem Betrieb. i 

Gar nicht zu vermeiden ist das Mitführen von Luft durch 
das mittels Luft gehobene Quecksilber. Zweifellos wird das 
Quecksilber, wenn es 600 Stunden hindurch mit Luft auf die 


nur immer möglich. Man sieht denn auch an der Ueberlauf- | 
stelle, also hinter den Luftfängen, wo die Menge des zu- 
strsmenden Metalles durch die von der Düse bedingte Verengung — 
gestaut wird, Luftblase neben Luftblase sich absetzen, die 
nach und nach bis in das Fallrohr vorrücken. Man sollte os 
nun glauben, dass diese mitgeführte Luft beim Fallen des a 
Quecksilbers in dem evacuirten Rohr alsbald und vollständig 
an eben dies Vacuum abgegeben werde, und so den Grad der 
Verdünnung herabmindere; — dieser Gedanke hat offenbar 
auch Rood?) veranlasst, das Quecksilber aus einem evacuirten — 
Gefäss in das Fallrohr seiner Sprengelpumpe gelangen zu 
lassen, — thatsächlich ist das aber nicht der Fall. Die mit 

geführte Luft wirkt nicht vermehrend auf den Druck Me. 

Apparat. 5 


1) E. Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12. p. 438. 1881. eye: 
2) O.N. Rood, The New-York Times. p. 2, Sp. 3. 19. Nov. 1880. ae 
Andere (Lebedew) haben das Gleiche vorgeschlagen. 3 
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Der Grund ist folgender: Ein Teil der mitgeführten Luft 
löst sich von dem fallenden Quecksilber offenbar überhaupt 
nicht, sondern wird gleich mit weitergeführt, aber auch jener 
Teil, der sich loslöst, gelangt gar nicht bis in den Apparat, 
er wird vielmehr von den nachfolgenden Quecksilberteilchen 
gleich wieder weiterspedirt. 

In einem Falle konnte folgendes beobachtet werden. Ein 
Fallrohr war während der Nacht dicht unter der Aufschlag- 
stelle gesprungen. In dem als Barometer wirkenden Teil dieses 
Rohres waren deutliche, etwa 1,5 mm im Diameter messende 
Luftbläschen sichtbar; und doch zeigte sich weder am Mano- 
meter, noch am Volumometer eine Druckerhöhung. Auch hier 
konnte die Luft gar nicht bis in den Apparat gelangen, das 
ununterbrochen fallende Quecksilber nahm alle bis in den 
oberen Teil des Fallrohres gelangende Luft sogleich wieder 
mit fort. 

Darin eben liegt der gewaltige Vorzug des Sprengel’- 
schen Principes, dass bei allen auf ihm basirten Pumpen auch 
die gesamte Arbeitszeit ausgenützt wird’); während bei allen 
Verdrängungspumpen nur ein ganz kleiner Teil der aufgewen- 
deten Zeit wirklich gepumpt wird. Die ganze Zeit des Hubes 
und die des Rücklaufes des Quecksilbers bis zur Mündung» 
stelle des zu evacuirenden Apparates, d. h. etwa °/,, der Zeit, 
geht ungenützt verloren.?) Wenn also in dem oben angeführten 
Beispiel 600 Stunden ununterbrochen gearbeitet wurde, so wurde 
auch thatsächlich 600 Stunden hindurch an dem Apparat un- 
unterbrochen gesogen, d. h. all’ die Zeit hindurch konnten 
die sich beständig lösenden Luftteilchen von dem Destillations- 
gefäss ungehindert in die Pumpe gelangen; während beim 
Arbeiten mit einer Verdrängungspumpe nur etwa 60 Stunden, 


1) F. J. Smith (Nature 48. p. 320. 1893) und M. Bloch (D.RP. 
70035 u. 70522. Oct. 1892) haben diesen Vorzug glücklich vermieden, 
indem sie ihre Sprengelpumpen intermittirend arbeiten lassen. 

2) Neesen hat versucht, diesem Uebelstand, den er voll anerkennt, 
zum Teil wenigstens abzuhelfen. Wie weit ihm das gelungen und er 
nicht durch das Hinunterfallenlassen des Quecksilbers in das Quecksilber- 
gefäss neue Mängel geschaffen, die zu vermuten nahe liegt, vermag ich, 
da ich den Apparat selbst nicht kenne, nicht zu beurteilen. Siehe Zeitschr. 


f. Instrumentenk. 17. p. 129. 1897. 
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und das noch fortwährend unterbrochen, dafür Gelegenheit — 
geboten worden wäre. Das aber will nicht wenig besagen bi 
der grossen Langsamkeit, mit der sich geringe Druckdifferenzen | 
— und es handelt sich zum Schluss ja nur noch um zehn- 
tausendstel Millimeter — auch bei Gasen, und gar in so aus- 
gedehnten, complicirten Apparaten, ausgleichen. % 
Ich kann mich auch deshalb der Ansicht Jaumann’s) __ 
nicht anschliessen, der den Verdrängungspumpen, im besondern — 
denen Toepler’scher Anordnung principiell den Vorrang ein- 
räumt, sondern halte an der entgegengesetzten, die schon 
Bessel-Hagen?) ausgesprochen hat, fest. > 
Von einschneidendster Bedeutung für die Leistungsfähig- 
keit der Pumpe ist auch das Anwenden möglichst weiter Zu 
leitungs- oder Verbindungsrohre bei Pumpe wie Apparat. Bei — 
der Schuller’schen Pumpe alten Modells — jetzt ist es ne 
gelassen — z. B. war zwischen Pumpe und Apparat ein etwa 
2mm lichtweites, etwa meterlanges Spiralrohr, das wohl Br: { 
Glasfeder wirken sollte, eingeschoben. 
Leistungsfähigkeit des hübschen und sinnreichen rn ll N 


fernt wurde, hob sich damit die Leistungsfähigkeit sofort +1 
das Zehnfache. a 
Vergleichende Versuche, die ich nach dieser Richtung 
anstellte, ergaben folgendes Resultat. Zwischen Pumpe und ER 
Ee wurden zwei je etwa 1 Meter lange, Uformig 7 se 
gebogene Glasrohre, vom Durchmesser 2,5 mm und 6 mm im 
Lichten, geschmolzen. Die Rohre trugen an der Biegestelle 
einen F der über einen Gummischlauch zu 
behältnissen führte, so dass nach Belieben, ohne dass andem 3 
Apparat das geringste geändert wurde, die Verbindung zwischen Ae x 2 
Pumpe und Volumometer durch das weite, das enge, Er 
beide Rohre vermittelt ‚werden konnte. Hier wurde folgendes 


1) G. Jaumann, Zeimehr. f. 17. p. 243. 1897. 
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Enges Rohr Weites Rohr Beide Rohre 
10,0 mm 10,0 10,0 
1 Minute 5,5 6,0 
2 3,0 8,5 
1,8 2,0 
1,0 1,0 
of % 0,7 
nicht abzulesen 0,00180 
0,00249 mm 0,00027 
0,00056 ,, 
120 0,00088 „, a 
180 ,,  0,00080 ,, : 

Die kleine Tabelle zeigt den Einfluss der Rohrweiten 
deutlich: Bis zum Druck von etwa 0,5 mm ist ein Unterschied 
nicht zu bemerken, dann aber bleibt bei dem engen Zuleitungs- 
rohr der Erfolg weit zurück, so dass bei 180 Minuten Arbeits- 
zeit noch nicht erreicht ist, was mit dem weiteren Rohr im 
vierten Teil der Zeit gelang. Bei der Verwendung beider 
Röhren ist der Erfolg der grösste. 

Noch zwei Winke sei zu geben erlaubt. Es ist nicht 
immer möglich oder praktisch — so war es z. B. bei unseren 
Metalldestillationen der Fall — Schliffe und Hähne!) auch 
bei Apparaten, die weitmöglichst evacuirt werden sollten, gänz- 
lich zu vermeiden. Einen durchaus luftdichten Verschluss 
sichern die von mir angegebenen Schliffe und Hähne, jedoch 
empfiehlt es sich, sei es, um das Verdampfen des Quecksilbers 
oder das bei den fortdauernden Erschütterungen des Apparates 
leicht eintretende Herausschleudern des Metalles aus den, be- 
sonders bei den Hähnen nur flachen Verschlussnäpfchen zu 
hindern, das Quecksilber mit einer Fettschicht zu bedecken. 

Als solches hat sich, nach vielen, vielen Versuchen das 
Flomenfett, Marke Schwalbe, der Firma Kress & Co. in Heil 
bronn als für diesen Zweck bestes empfohlen. 

Dieses Fett zieht sich beim Erstarren nicht merklich zu- 
sammen, giebt demnach einen vorzüglichen, luftdichten Ver- 
schluss — daher seine Anwendung bei den Strassburger Gänse- 
leberpasteten, die mich es kennen lehrten. 


1) Die gewöhnlichen Hähne mit geschlossenen Küken und einge 
schmolzenen Röhrchen sind, eben dieses engen Röhrchens wegen, Ui 
bedingt fortzulassen. 
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Es hat einen sehr niederen Schmelzpunkt und ist so weich, 
dass sich die Hähne mit der Fettschicht über dem Quecksilber 
ohne jede Schwierigkeit drehen lassen und ohne dass die Fett- 
schicht nach dem Drehen klafft. So vorzüglich sich das Fett 
zu diesem Zweck eignet, so wenig ist es als Schmierfett zu 
verwenden. Schliffe wie Hähne werden hart, und ihre Dreh- 
barkeit ist vollkommen verhindert. Es ist deshalb wohl acht 
zu geben, dass das Fett nicht in die Schliffstellen eindringt. 

Dieses Aufgiessen einer erstarrenden Fettschicht auf die 
Quecksilberverschlüsse bietet aber auch noch weitere erhebliche 
Vorteile, weil es die Oberfläche des Quecksilbers vor Staub 
schützt und es unbeweglich macht. Bleibt dasselbe frei, so 
setzt sich natürlich Staub an der Oberfläche ab. Diese Staub- 
schicht kriecht bei häufigem Erschüttern, wie solches bei der 
arbeitenden Pumpe beständig statthat, an den Glaswänden 
herab und verhindert dadurch ein directes Anliegen des Queck- 
silbers an dem Glas. Es bildet sich eine Zwischenschicht von 
Staub, die luftdurchlässig ist, und Schliffe und Hähne er- 
scheinen, trotz Quecksilberverschluss, undicht. 

Einfaches Absaugen des Quecksilbers und Reinigen von 
Stempel und Scheide, innen wie aussen, hilft dann zwar immer, 
aber die Undichtigkeit wird stets erst gemerkt, wenn sie grob 
wird, deshalb ist es gut, ihr Auftreten durch Aufgiessen einer 
Fettschicht vorweg zu verhindern. — 

Für die Zuleitung des Quecksilbers am Volumometer so- 
wohl als an den Pumpen werden dickwandige Gummischläuche 
verwendet, die entweder umsponnen oder mit Leinwandumwick- 
lung oder Einlage versehen sind. Dieselben sind kostspielig 
und oft schwer zu beschaffen; sie sind vollständig zu ersetzen 
durch gewöhnliche, nicht zu dünnwandige Gummischläuche, 
die man selbst mit käuflichem, sogenanntem Isolirband — 
— asphaltirten Leinwandstreifen — umwickelt. Der Kosten- 
punkt ist gleich Null und die Leistung ganz die gleiche. Das 
gleiche Mittel verwende ich auch da, wo Schläuche mit Klem- 
men verschlossen werden sollen, dort brechen sie gern, und 
da, wo Gasschläuche für längeren Gebrauch über Glas oder 
Metall gezogen werden, dort reissen sie gern. Beides wird 
durch einen Wickel von Isolirband, man darf sagen fast voll- 
ständig, gehindert. 
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602 G. W. A. Kahlbaum. Selbstthätige Quecksilberluftpumpe. 


Darf ich zum Schluss noch meine Erfahrungen über die 
Construction einer möglichst wirksamen Luftpumpe zusammen- 
stellen, so sind dieselben folgende: Als Princip ist, wegen 
der Continuität des Betriebes, das Sprengel’sche zu wählen, 
eine Ueberlegenheit der Verdrängungspumpen lässt sich, auch 
für niedere Drucke, bei richtiger Ausmessung der Verhältnisse 
nicht nachweisen; dagegen ist die Menge des aufzuwendenden 
Quecksilbers bei den Sprengelpumpen erheblich geringer. Es 
genügt ein, jedoch langes Fallrohr; dasselbe ist, wegen der 
unvermeidlichen Complication des Apparates, einer Mehrzahl 
von Rohren vorzuziehen. An der Aufschlagstelle ist das Fall- 
rohr vor dem Zerspringen zu schützen. Wählt man dazu ein 
inneres Schutzrohr, so verdient Stahl vor anderen Metallen 
den Vorzug. Um möglichst erfolgreich zu arbeiten, muss das 
Quecksilber direct von oben, und nicht seitlich — Donle 
würde bei dieser Anordnung zweifellos günstigere Resultate 
erzielen — in das Fallrohr gelangen, und sind die Verbindungs- 
rohre zum Apparat weit und möglichst kurz zu wählen. Weit- 
gehendste Trockenheit ist Vorbedingung für ein gutes Vacuum, 
die durch das Anbringen von Trockenrohren verursachte Ver- 
grösserung des Lumens kommt nicht in Betracht. 

Ein vorheriges Evacuiren des Quecksilbers ist nicht vom 

Fi da die freiwerdende Luft, durch nachstürzendes Queck- 
silber mitgerissen, gar nicht bis in den Apparat gelangt. 
R Neben der Berücksichtigung der obgemeldeten Vorsichts- 
maassregeln ist jedoch erste Hauptbedingung ein richtiges Ab- 
stimmen von Zulauf und Ablauf des Quecksilbers. Ganz geringe 
Differenzen führen da zu ausserordentlich grossen Unterschieden 
in der Leistungsfiihigheit. Dieses Verhältnis ist deshalb für jede 
Pumpe besonders zu regeln. 
ei: Pumpen unserer Construction und von uns geprüft liefert 
Karl Kramer, Glasbliser, Freiburg .B 
Basel, am 14. August 1901. 
(Eingegangen 20, August 1901.) 
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13. Ueber die Dispersion Strahlen; 


1. Die Dispersion einer Substanz im ultravioletten, sicht- 
baren und ultraroten Spectralgebiet zu kennen, ist von prak- 
tischem und theoretischem Interesse. 

Prismen aus einem Material bekannter Dispersion kénnen 
dazu dienen, Wellenlängen zu messen oder zu isoliren. 

Die Dispersion einer Substanz kennen wir nicht eher voll- 
ständig, als bis wir die Eigenschwingungen (oder Streifen 
metallischer Absorption bez. Reflexion) rechnerisch oder experi- 
mentell ermittelt haben. Vergleichen wir verschiedene Sub- 
stanzen mit einem gemeinsamen Bestandteil in Bezug auf die 
Eigenschwingungen miteinander, so finden wir, wodurch die 
Eigenschwingungen bedingt sind. 

Kennt man die Brechungsexponenten für ein möglichst 
grosses Intervall von Wellenlängen, dann kann man die Con- 
stanten der bisher stets bewährten Ketteler-Helmholtz’schen 
Dispersionsformel berechnen und hieraus schliessen, welche 
Durchlässigkeit und welchen Brechungsexponenten die Sub- 
stanz wahrscheinlich für Strahlen unendlich kleiner Wellen- 
länge, wie es vielleicht die Röntgenstrahlen sind, besitzt. 

Unter diesen drei Gesichtspunkten sind die nachstehen- 
den Beobachtungen und Rechnungen des Verfassers angestellt. 
Es war ursprünglich das Ziel des Verfassers, auf gütige An- 
regung von Hrn. Prof. Warburg nahe an 1 liegende Brechungs- 
exponenten direct zu messen. Dies Ziel hat sich bei den 
bisher untersuchten Strahlen und Substanzen noch nicht er- 
reichen lassen. Doch hofft der Verfasser später mit den von 
Hm. Schumann entdeckten Strahlen, deren Wellenlänge 
zwischen 185 und 128 uu liegen dürfte, und einigen aus- 
gewählten Substanzen das gesteckte Ziel zu erreichen. sus 
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Methoden und Apparate. 


a 2. Die Brechungsexponenten der Krystalle wurden nach 
2 der Methode des bekannten Einfallswinkels bestimmt. In 
a: Princip schon 1828 von Rydberg) erdacht, ist die Methode 


: Die vom Collimator kommenden Strahlen werden durch 
Reflexion an der Prismenfläche 1 (vgl. Fig. 1) um den Winkel 


& = 180° — 2a 


Stellt man zunächst das Fernrohr ohne Prisma 


und stellt nun das Prisma so auf, dass das reflectirte Spalt- 
bild mit dem Fadenkreuz zusammenfällt, so ist « der Ein 
; 
Asien yuaudl ai 


fallswinkel der Lichtstrahlen an der ersten Prismenfläche 
Sind @' ff die weiteren Einfalls- bez. Brechungswinkel an 
den Prismenflächen, ist 5 die Ablenkung der Strahlen durch 
das Prisma, so ist p =a +’, ferner + 
und für die Brechung an der ersten bez. zweiten Fläche gelten 
die Gleichungen 

nsine = sina, 


nsin(p — = sin(g + 0 — @). 


1) F. Rydberg, Pogg. Ann. 14. p. 44—59. 1828. 
2) Jos. Grailich, Krystallographiseh-optische Untersuchungen p- £1 
bis 23. Wien und Olmütz 1858; gekrönte Preisschrift. 


; 
ha 
vA 
| Collimator. 
(2 
1 
ae h: 
4 
abgelenkt. 
; ee auf das directe Spaltbil dreht darauf das Fernrohr um §, 
1 2 \ “= 
54 
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Addiren bez. subtrahiren wir beide Gleichungen, so er- 
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halten wir - 


2nsin cos (« _ +) in cos(q — 2+ 
g 
2ncos sin (« 4) = 2 cos —— 


Durch Division der linken und rechten Seiten folgt: 
, +6 +6 
hat man aus (2) «' berechnet, so ergiebt sich 
sin a 
6) ine’ 


8. Für die Beobachtungen standen zwei Spectrometer zur 
Verfügung, ein grosses Instrument von Pistor & Martins 
mit 2’— Ablesung, ein kleineres von Schmidt & Haensch 
mit 10”— Ablesung. Bei letzterem ist das Fernrohr durch 
eine photographische Camera ersetzt. Die Cassette mit der 
3x4 cm grossen Trockenplatte wird seitlich in einen Schlitten 
eingeschoben; der Schlitten ist an der Camera derart befestigt, 


dass er mittels einer Schraube vertical bewegt werden kann. 
$o konnten etwa 20 je 0,5 mm hohe Spectra auf einer Platte 
aufgenommen werden. Als Objective!) dienten zwei achro- 
matische Quarz-Flussspatobjective. Der Spectrometertisch war 
so eingerichtet, dass eine auf Justirschrauben ruhende Platte 
nit dem Prisma abgehoben und ohne weiteres genau in die 
alte Stellung gebracht werden konnte.?) Zum Verschluss der 
Camera diente ein Deckel am Objectivende. 

4. Die Prismenwinkel g wurden stets mit beiden In- 
strumenten gemessen. Der Einfallswinkel « wurde gemessen, 
indem das Beobachtungsrohr zuerst auf das directe, dann auf 
das von der vorderen Prismenfläche reflectirte Spaltbild ein- 
gestellt wurde. Die Ablenkungen 6 der ultravioletten Strahlen 
wurden in folgender Weise gemessen. Zunächst wurde das 


1) Für die leihweise Ueberlassung der schönen Objecfive spricht 
Verfasser Hrn. Dr. H. Th. Simon seinen verbindlichsten Dank aus. 
Ueber die Construction der Objective vgl. H. Th. Simon, Wied. Ann. 63. 
544-546. 1896. 


2) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 8. 
p- 11. 1901. 
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Br dann wurde die Camera um den Winkel y gedreht, das Prisma 
aufgesetzt und ein Spectrum aufgenommen. Ist § der Abstand 
der photographischen Platte vom hinteren Hauptpunkt des 


Objectives, z der auf der Teilmaschine gemessene‘ Abstand 
N Bi einer Spectrallinie vom directen Spaltbild, so berechnet sich 
die Ablenkung dieser Linie en 


ig f= = 


Wird die Camera zwischen zwei übereinander liegenden 
ae Aufnahmen um den etwa 3° betragenden Winkel s gedreht, 
sind z, bez. z, die Abstände derselben Linie vom directen 

_ Spaltbilde in beiden Aufnahmen, so berechnet sich $ in folgen- 
„der Weise. Es ist 


Mithin 
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2tge (er) 


S 
12 
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Da in der Wurzel das zweite Glied klein gegen das erste 
ist, kann man die Wurzel nach dem binomischen Satz ent- 
wickeln und erhält 


Die z und # sind positiv zu nehmen, wenn sie sll ‚der 
einen Seite, negativ, wenn sie nach der anderen Seite des 
-Spaltbildes hin liegen. 
5. Die untersuchten Prismen aus Kalkspat und Quarz 
sind (von Schmidt & Haensch) in der Weise geschliffen, 
„dass die Axe den Prismenkanten parallel war. Zunächst wurde 
eine etwa 2 cm dicke, zur Axe genau senkrechte, planparallele 
Platte aus den Substanzen geschliffen. Dann wurden die 
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Prismenflächen senkrecht zu den Grundflächen geschliffen. — 
Beim Kalkspat sind die grössten Exponenten des ausser- 
ordentlichen Strahles kleiner als die kleinsten Exponenten 
des ordentlichen Strahles; daher konnten die beiden Spectra 
ohne weiteres einzeln untersucht werden. Beim Quarzprisma 
fallen jedoch die beiden Spectra zum grössten Teil zusammen. 
Um die Spectren zu trennen, hat Verfasser am Collimator ein 
kleines Wollastonprisma aus Quarz angebracht (Fig. 2); der 
boon sell 

on. Fig. 2. sil Alssesyısıl 


brechende Winkel der einzelnen Prismen ist 7°. Dann ent- 
stehen auf der photographischen Platte zwei Spectra, deren 
jedes 0,5 mm hoch ist, übereinander. 

Für die Messungen im sichtbaren Gebiet war das Wolla- 
stonprisma nicht erforderlich; hier konnte an der Farbe leicht 
erkannt werden, ob eine Linie dem ordentlichen oder ausser- 
ordentlichen Spectrum angehörte. paper 


6. Für die folgenden Versuche wurde das Spectrometer 
von Schmidt & Haensch mit dem grossen Flussspatprisma 
des Institutes, dessen Dimensionen unten p. 615 angegeben 
sind, versehen. So konnte das ganze etwa 3 cm lange Spectrum 
von 467—185 uu zugleich photographirt werden. Um die 
Brechungsexponenten von Flüssigkeiten zu bestimmen, wurden 
diese in einen Hohlraum (vgl. Fig. 3) gebracht, welcher durch 
den Ring r und die beiden Quarzplatten p gebildet wurde. 

Ausser der Flüssigkeit befand sich in dem Hohlraume 
ein Zwillingsprisma aus Quarz, dessen beide brechende Winkel 
y=1°10' waren. Axenrichtung ist durch Schraffiren angedeutet. 
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Anwendung wurde die esitunie Kante des 
Zwillingsprismas horizontal gestellt, ebenso der Spalt des 
Spectrometers. Auf der Platte entstehen dann zwei überein- 
anderliegende Reihen horizontaler Spaltbilder. Ist ö der Winkel. 
abstand zweier Spaltbilder derselben Wellenlänge, n der ge- 
suchte Exponent der Flüssigkeit, N der bekannte Index des 
ordentlichen Strahles im Quarz, so ist nach bekanntem Satze 


und deshalb 


(7) n=N+- 
je nachdem n=N. 

Das kleine ist von Schmidt & 
hergestellt. Die Dicke des Ringes r wurde so gewählt, dass 
die Kante des Zwillingsprismas von der gegenüberstehenden 
Quarzplatte nur einige hundertstel Millimeter entfernt war, 
Die so gefundenen Brevhungsexponenten n sind freilich nur 
bis auf einige Einheiten der dritten Decimale sicher. Doch 
können noch Strahlen untersucht werden, die in der Flüssig- 
keit schon stark absorbirt werden; ferner besitzt diese Methode 
der gekreuzten Prismen den Vorzug, dass man mit einem Blicke 
die Aenderung der Indices mit der Wellenlänge übersieht. 

7. Um die Absorption von Flüssigkeiten im Ultraviolett 
zu bestimmen, wurden die Flüssigkeiten!) zwischen zwei dünne 
Quarzplatten gepresst; diese wurden dann senkrecht zu den 
Strahlen vor den Spalt gehalten. War so ein Spectrum auf- 
genommen, dann wurde darüber ein zweites Spectrum ohne 
Vorschalten der Flüssigkeit aufgenommen; der Unterschied 
liess die Absorption der Flüssigkeit deutlich erkennen. Be- 
sonders schwierig war wegen des schnellen Verdunstens die 
Aufnahme bei Schwefelkohlenstoff. 

8. Um die metallische Reflexion von Flüssigkeiten nach der von 
den Herren Rubens und Nichols?) erdachten Methode der Rest- 
strahlen zu ermitteln, ist Verfasser in folgender Weise verfahren. 

Zwischen der Funkenstrecke F und dem Spalt 8 (vgl. 
Fig. 4) wird ein Flussspatkörper K*) angebracht. Durch die 


> EURER: 1) Nach dem Vorgange von J. Pauer, Wied. Ann. 61. p.363—379. 1897. 
BT 2) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418—462. 1897. 


8) Von C. Zeiss ist das schwierige Stück in vortreiflicher pet 


führung bereitwilligst angefertigt worden. 
gst angefertig 
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sphärischen Flächen 0 bez. 5 werden die von / kommenden 
Strahlen parallel bez. convergent gemacht. Innerhalb des 
Körpers werden die Strahlen viermal in Flussspat an Luft 
unter Einfallswinkeln von 20° reflectirt. Damit man erkennen 
kann, ob das Funkenbild richtig auf dem Spalt entworfen 
wird, muss man — wegen der sonst nicht ausreichenden Hellig- 
keit — die Flächen 1, 3 und 2, 4 des Körpers mit einem Be- 
lage von amalgamirtem Stanniol versehen. Nach der Justirung 
wurde der Belag entfernt. Dann wurde die zu untersuchende 
Flüssigkeit an die beiden Flussspatflächen herangebracht und 
mit zwei ‘mattirten kleinen  Glasplatten bedeckt. War so bei 


halbstündiger Exposition ein Spectrum der reflectirten Strahlen 
aufgenommen, dann wurde darüber ein Spectrum der direct 
vom Funken kommenden Strahlen photographirt. 

9. Für die meisten Versuche wurden auf den Rat des 
Hrn. V. Schumann sogenannte Kupferdruckplatten von Geb- 
hardt (Berlin NW., Schumannstr. 14) benutzt. Dieselben waren 
fast kornlos. Die Platten wurden vom Verfasser selbst in 
Stücke von 3 x 4 cm geschnitten; hierzu diente eine sehr be- 
queme kleine Maschine von R. Fuess, Steglitz. Die brech- 
barsten Strahlen werden auf den im Handel befindlichen Trocken- 
platten stets ziemlich schwach erhalten. Nur durch die grosse 
Güte des Hrn. Schumann, der mir acht seiner neuen aus- 
gezeichneten Platten!) sandte, war es mir möglich, bei Sylvin, 
Quarz und Kalkspat die brechbarsten Strahlen zu erhalten. 

10. In Tab. 1 sind die Spectrallinien zusammengestellt, 
für welche die Brechungsexponenten bestimmt sind. 

der meisten Linien ist den dankenswerten 


1) V. Schumann, Ann. d. Phys. 5. p. 349—374. 1901. 


Annalen der Physik. IV. 6. 
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610 F. F Martens. q 
neuen Messungen der Herren F. Exner und E. Haschek)) 
entnommen; die brechbarsten Al-Linien hat Hr. C. Runge?) 
gemessen. Die Elemente Al, Cd, Au, Pb, Sb wurden im Funken- 
spectrum (grosses Inductorium, Deprezunterbrecher, Leydener 
Flasche) verdampft; H und Hg wurden im Geisslerrohre, K, 
Li, Na in der Bunsenflamme zum Leuchten gebracht.?) Auf die 
Antimonlinie 702 hat mich Hr. Grünbaum aufmerksam gemacht, 


Tabelle 1. 


Wellen- | Wellen- | 
linge 4 Beobachter Nr. länge 4 
in wu 

gemessen | | gemessen 


185,409 C. Runge 808,227 
186,220 312,280 
193,529 in | | 340,858 
197,76 Exner u. Haschek | 25 | | 358,702 = 


198,990 C. Runge | | 394,415 | Exner u, Haschek 

200,09 Exner u. Haschek | 410,185 Ames‘) 

204,470 434,066 

208,216 441,587 | Exner u. Haschek 

211,078 467,832 ‘ 

| 214,45 | | 486,149 | Ames 

| 219,46 508,606 | Kayser u. Runge‘) 
224,00 | 533,88 Thalén 
231,29 | | 546,10 Kayser u. Runge 

| 242,810 | | 560,70 Lécoq 
250,333 | 589,31 Mittel 
257,817 627,84 | Kayser u. Rung 

| 263,20 643,88 Ames 
267,610 656,304 
274,871 i | 670,82 Kayser u. Runge 

| Al | 281,640 41) Sb | 708,0 | Huggins. 

| Au| 291,368 42| K | 768,24 | Kayser u. Runge 

1) F. Exner u. E. Haschek, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh. 
zu Wien 106. Ila. Cd p. 61—63; Al p. 61—66. 1897; 107. Ila. Au 
p. 192—796, 1898. 

2) C. Runge, Wied. Ann. 55. p. 44—48. 1895. 

8) Die K-Linie war sehr schwach ; zweckmässiger wäre es wohl gewesen, 
eine gegossene KCl-Stange in der Flamme eines Linnemann’schen Brenners 
zu erhitzen, nach dem Vorgange von du Bois und Gumlich mit NaCl. 

4) J. S. Ames, Phil. Mag. (5) 30. p. 30 (Cd), p. 48 (H). 1890. 

5) H. Kayser u. E, Runge, Wied. Ann. 41. Li p. 307; K p. 312 
1390; 43. Cd p. 399; Hg p. 403. 1891; 46. Au p. 230. 1892. 
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Il. Die Ketteler-Helmholtz’sche Dispersionsformel. 


11. Einen bisher stets bewährten Führer für das Studium 
der Dispersion einer Substanz besitzen wir in der Ketteler- 
Helmholtz’schen Dispersionsformel, welche (unter Vernach- 
der Absorption bei der Wellenlänge 4) 

nist der Brechungsexponent der Substanz für Strahlen der 
Wellenlänge A; gewöhnlich werden für n und A die in Luft 
gemessenen Werte angegeben; m, und A, sind Constanten, 
die folgende physikalische Bedeutung haben. Nach der von 
Hrn. Drude entwickelten elektromagnetischen Dispersions- 
theorie!) bestehen die isolirenden Substanzen aus mehreren 
Ionengattungen; der Einfluss jeder dieser lonengattungen auf 
den Brechungsexponenten x wird durch ein Glied der 3 in 
Formel (I) dargestellt. m, ist die Dielektricitätsconstante der 
kt Tonengattung; 1 + 2m, ist nach der Theorie gleich der 
beobachteten Dielektricitätsconstante D der Substanz für un- 
endlich lange Wellen. Durch die auffallende Strahlung 4, 
werden die Ionen der Aten Gattung zum Mitschwingen veranlasst. 
Die Wellenlänge der Resonanz hervorrufenden Strahlen kann 
direct bestimmt werden; denn für diese Strahlen zeigt die 
Substanz ein etwa ebenso grosses Reflexions- und Absorptions- 
vermögen, wie ein Metall für sichtbare Strahlen. Für Strahlen, 
deren Wellenlänge A, sehr nahe liegt, nimmt der Brechungs- 
index mit zunehmender Wellenlänge sehr stark zu. Wegen 
dieser Eigenschaften der Strahlen 4, sagt man, die Substanz 
zeige bei A, anomale Dispersion, sie besitze einen Streifen 
metallischer Absorption oder einen Streifen metallischer Reflexion. 

12. Die einfachste Form nimmt die Gleichung (I) an, 
wenn nur eine resonanzfähige Ionengattung vorhanden ist; 
dann wird (I) 

Die Gleichung stellt die beobachteten Exponenten ‘von 

Xylol (p. 638) befriedigend dar. Die Eigenschwingung 2’ liegt 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 352. S. Hirzel, Leipzig 1900. 
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F. F. Martens. 


im Ultraviolett. Bei den meisten Substanzen sind noch andere 
Eigenschwingungen vorhanden, deren Wellenlänge A” so klein 
gegen die zu beobachtenden A ist, dass das Glied m” 22/(22— 2” 
für das Gebiet der beobachteten Brechungsindices als constant 
angesehen werden kann. Dann nimmt die Dispersionsformel, 
wenn man m statt m” setzt, die Gestalt an 

(III) 

Diese Formel ist besonders wichtig, weil dieselbe die Beso 
exponenten fast aller durchsichtigen Medien im sichtbaren Ge- 
biet befriedigend darstellt. Kennt man drei Brechungsexpo- 
N], M, m, für drei möglichst verschiedene Wellenlängen 
Ay, 4g, Ag, So berechnet sich 

Ag (A, — 49) — — 49) C 


A = 


(At — Af) — ape 


worin 4 


zu setzen ist. Ferner berechnet sich ge a 


(mj — m2) (43 — , 


endlich ist 


Die Constanten dieser Gleichung (III) hat Verfasser für 
folgende Substanzen berechnet: Alkohol, Benzol, Baryum- 
Quecksilber-Jodidlösung, Cassiaöl, Monobromnaphtalin und 
Schwefel. 

Die Eigenschwingungen im Ultraroten liegen meistens bei 
so grossen Wellenlängen, dass ihr Einfluss auf die beobach- 
teten Brechungsexponenten vernächlässigt werden kann, wie @s 
bei Aufstellung der Formeln (IT) und (III) geschehen ist. Hat 
eine ultrarote Eigenschwingung merklichen, aber kleinen Ein- 
fluss auf die beobachteten Brechungsexponenten, so kann man 
das betreffende Glied in Reihenform darstellen: 
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und braucht nur Glieder erster Ordnung zu berücksichtigen. 
Setzt man wie Ketteler k =(m"/i’*), so erhält man- A 
(IV) n? = m+ 


Die Constanten dieser Formel (IV) hat Verfasser für 
Schwefelkohlenstoff und Wasser aus den in Luft gemessenen, 
für Flussspat aus den im Vacuum gemessenen Exponenten 
und Wellenlängen berechnet. 

Für die ordentlichen Exponenten im Quarz haben die 
Herren Rubens und Nichols die Constanten folgender Glei- 
chung bestimmt: leitet, Nünf 


— 


Die Constanten 4” = 8,85 u und A” = 20,75 u sind nicht 
berechnet, sondern es ist direct die starke Reflexion dieser 
Strahlen beobachtet worden; m’ und A’ sind den Angaben 
Ketteler’s entnommen. Für Flussspat hat Hr. Rubens zwei 
Streifen 2” und 4” metallischer Reflexion bestimmt. Setzt 
man diese Werte in (V) ein, und versucht die anderen Con- 
stanten aus den beobachteten Brechungsexponenten zu be- 
rechnen, so sieht man, dass die Exponenten sich durchaus 
nicht durch (V) darstellen lassen. Deshalb hat Verfasser für 
Flussspat die Gleichung aufgestellt 


m’ m" 22 32 m’ ja 


(V1) "=-m+; 


Für 4” und 4” sind die von Hrn. Rubens beobachteten 
Werte 24,0 und 31,6 w eingesetzt. Ferner ist m”’ = 1,21 m” 
angenommen, weil nach Hrn. Rubens die Strahlen 4” 1,21 mal 
stärker reflectirt werden als die Strahlen A”. Endlich ist m= D, 
gleich der beobachteten Dielektricitätsconstante gesetzt. 

Die Brechungsexponenten von Steinsalz und Sylvin lassen 
sich nur dann befriedigend darstellen, wenn man zwei Streifen 
X und 2” metallischer Reflexion im Ultraviolett annimmt. Ver- 
fasser hat daher für Sylvin die Gleichung (VII), für Steinsalz 
die Gleichung (VIII) gewählt ae 


(VIII) m + + = 2, 
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_F. F. Martens. 


) und (vIn) sind fir 4” die von Datei und 

beobachteten Werte eingesetzt. 
‘ 13. Die Brechungsindices von Steinsalz für ultraviolette 
Strahlen sind in Fig. 5 graphisch dargestellt. Die nach (VII) 
berechneten Indices sind durch Kreuze, die beobachteten 
‚Indices sind durch kleine Kreise bezeichnet. Bei #= 110 mp 
und 2” = 156 un liegen Streifen metallischer Absorption. Für 


diet 1 
ter 

| 


Wellenlängen zwischen 0 und 50 uu ist der Index nahezu 1. Die 
Brechungsindices in unmittelbarer Nähe der Streifen A’ und i’ 
lassen sich nicht aus(VIII) berechnen; vielmehr ist hier ein ähn- 
licher Verlauf der Indices angenomm’ ı, wie ihn Hr. Pflüger‘) 
für die Streifen anomaler Dispersio:. bei Fuchsin, Cyanin und 
anderen Substanzen direct beobachtet hat. 
4. Von früheren Autoren ist die Ketteler-Helmholtz- 
_ sche Dispersionsformel gewöhnlich in nachstehender Form an- 
gegeben: 
Setzt man m’, M=ml), 
M,=m"x%'?, so erhält man die vom Verfasser angewandte 
Form 


m’ 
eT 


Cin 


1) A. Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 412—432. 1895. 
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Diese Form hat den Vorzug, dass alle Ense: eine ein- 
fache physikalische B Bedeutung haben. 


II. Resultate. 


15. Es cardi das grosse Prisma des hiesigen Physikalischen 


Institutes untersucht. g = 60° 22”, Höhe 54 mm, brechende rf 2 


Flächen 54 x 50 mm. Platten 51, 53. $ 
Von den nachstehenden Constanten derDispersionsformel(VI) _ 


sind vier beobachtet oder aus Beobachtungen hergeleitet, füff 


sind aus den zwischen 1,31 und 1,51 liegenden Brechungs- 
exponenten berechnet. Di ist die fir 
m = 1,3861140 
m =0,6117860 0,0950790 u (ber.) 
= 0,16000 X’ = 24,0000 1 (beob.) 
0198620 = 81,6000 u (beob.) 
m’ = 452740 = 40,52605 u (ber.) 


Zm = 6,920110 angen Die reciproke, relative Dis- 
D = 6,92 beob.') persion ist: 
m= 1,21 m’”’ angen. Bp 
— 


= 4. 
igs 


In Tab. 2 sind die vom Verfasser bestimmten Brechungsexpo- _ = SE 


nenten angegeben und mit den berechneten Werten zusammen- 
gestellt. Die Differenz nyer. — mpeor. ist, wie auch in den späteren 
Tabellen, in Einheiten der letzten Decimale angegeben und 
mit ö bezeichnet. Die Werte stimmen mit den von Hrn. 
Sarasin?) und von Hrn. Simon?) angegebenen befriedigend — 
überein; nur giebt Sarasin für 193 uw einen viel zu grossen 
Exponenten an; Simon hat keine kürzeren Strahlen als 202pp; 
1) H. Starke, Wied. Ann. 60. p.641. 1897.” 


2) E. Sarasin, Arch. d. sciences phys. et not. de Genéve (8) 10. 
p. 303, 1888, 


8) H. Th. Simon, Wied. Ann. 58. p. 558. 1894. 
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F. F. Martens. 
Tabelle 2. 


Flussspat, ¢ = 18°. Exponenten nach Martens. 


din | Nyeob. | Nper. | ö | din | Npeob. | per. 


95 | metall. Reflexion ber. | 291 | 1,45586 | 1,45585 | -1 
| 1,51024 | 1,51022 | —2 308 | 1,45257 | 1,45258 | +1 
1,50930 | 1,50927 —8 312 1,45187 | 1,45187 0 
' 1,50150 | 1,50151 | +1 | 840 | 1,44774 | 1,44776 | +2 
1,49755 | 1,49755 0 358 | 1,44560 | 1,44562 | +2 
1,49643 | 1,49647 | +4 394 | 1,44231 | 1,44288 | +2 
1,49547 | 1,49552 | +5 | 410 | 1,44112 | 1,44116 | +4 
1,49190 | 1,49194 | +4 | 434 | 1,43960 | 1,48964 | +4 
| 1,48907 | 1,48911 | +4 | 441 | 1,48920 1,43921 | +1 
| 1,48705 | 1,48708 | +8 1,43787 | 1,43788 
1,48480 | 1,48482 | +2 1,43706 | 1,43708 
1,48167 | 1,48172 | +5 1,48619 | 1,43621 
| 1,47911 | 1,47912 | +1 1,48585 | 1,48587 
| 1,47588 | 1,47585 | +2 1,48497 | 1,48500 | 
| 1,47025 | 1,47028 | -2 1,48385 | 1,43388 
1,46732 | 1,46782 0 1,48302 | 1,43305 
1,46490 | 1,46491 | +1 1,43271 | 1,48275 
1,46302 | 1,46805 | +3 1,43251 1,482538 
1,46175 | 1,46175 0 1,43226 | 1,48229 
1,45976 | 1,45976 0 1,48093 | 1,43096 | +3 
| 1,45806 | 1,45806 0 | 


16. Die Exponenten für ultrarote Strahlen sind von einer 
grösseren Anzahl von Beobachtern [Rubens!), Rubens und 
Snow), Carvallo®), Rubens®), Paschen®)], zuerst von Hrn. 

. Rubens, am genauesten wohl von Hrn. Paschen bestimmt 
worden. In Tab. 3 sind die beobachteten und berechneten 
Exponenten zusammengestellt. 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 254. 1892. 

2) H. Rubens u. B. W. Snow, Wied. Ann. 46. p. 540. 1892. 

8) E. Carvallo, Compt. rend. 116. p. 1189. 1893, 

4) H. Rubens, Wied. Ann. 51. p. 390. 1894. 

5) F. Paschen, Wied. Ann. 58. p. 325. 1894; 56. p. 762—161. 
1895; Ann. d. Phys. 4. p. 299—303. 1901. Bei der zuletzt genannten 
Bestimmung beträgt die Temperatur nur 10,5°, daher sind die Resultate 
nicht ohne weiteres mit den früher erhaltenen vergleichbar. 
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a Dispersion ultravioletter Strahlen. 
fous! Tabelle 3. 
Flussspat, ¢ = 18°. 
Beobachter in up 


Nheob. Nper. 


Paschen 0,8840 1,42682 1,42982 
we 1,009 1,42902 1,42891 
Paschen 1,1786 1,42787 | 1,42792 
1,8756 1,42690 | 1,42694 
Carvallo 1,444 | 1,42676 1,42662 
Paschen 1,4738 1,42641 | 1,42647 
1,5715 1,42596 1,42601 
1,7680 1,42507 1,42508 
1,9158 1,42437 1,42436 
1,9644 1,42413 | 1,42411 
2,0626 1,42359 1,42361 
2,1608 1,42308 1,42308 
2,8573 1,42199 1,42200 
2,5587 | 1,42088 1,42084 
2,6519 1,42016 1,42028 
2,93 1,41820 1,41839 
2,9166 1,41826 | 1,41827 
8,2418 1,41612 | 1,41612 
3,5359 1,41879 1,41377 
8,8806 | 1,41120 1,41122 
4,1252 1,40855 1,40845 
4,7146 1,40288 1,40226 
5,18 1,89700 | 1,89674 
5,3036 1,39529 1,39517 
5,8932 | 188719 | 1,88718 
6,4825 1,37819 1,87810 
7,0718 1,36805 1,86803 
7,6612 | 1,35680 1,85688 
8,2505 1,34444 1,84447 
8,8398 |  1,83079 1,33092 
9,4291 1,31612 1,31601 
51,2 8,47 | 8,88 
61,1 2,66 8,25 
2,68 2,63 
Dass Hr. Rubens bei Bestimmung der Streifen 4” = 24,0 u 
und 4” = 31,6 u keinen Streifen bei 40 „u hat isoliren können, 
lässt sich durch den schnellen Abfall der Strahlungsenergie nach 
der Seite der grösseren Wellenlängen hin erklären. Aus den Beob- 
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F. F. Martens. 


il von Rubens geht hervor, dass das. Reflexionsver. 
mögen bei 40 u wahrscheinlich ebenso gross ist, wie bei 24 


und 31,6 u. Eine Flussspatplatte von 5,6 mm Dicke lässt 


bei 51,24 4 Proc., bei 61,1 u 6 Proc. der auffallenden Strahlung 
durch. Die Buschungstuuknunten für 51,2 und 61,1 u sind 


Zi nach der einfachen Fresnel’schen Formel von Rabeas und 
_ Aschkinass berechnet. Von grossem Interesse wäre eine 


genauere Bestimmung dieser Indices aus der Ablenkung der 


Strahlen in einem spitzwinkligen Flussspatprisma. 


17. Nach Hrn. Schumann ist Flussspat für Strahlen 
von noch kleinerer Wellenlänge als 185 uu durchlässig. Diese 


Strahlen werden schon in Luftschichten von einigen Milli. 
.. metern Dicke vollkommen absorbirt. Man kann daher die 
Wellenlänge der Strahlen mittels Beugungsgitter und die Ab- 


lenkung in einem Flussspatprisma nur messen, wenn man die 


Strahlen im Vacuum erzeugt und photographirt. Es entsteht 


die Frage, welches sind die absoluten Brechungsindices von 
Flussspat für diese Strahlen kleinster, im Vacuum gemessener 


Wellenlänge? 


Um diese Frage mit einiger Wahrscheinlichkeit beantworten 


zu können, hat Verfasser aus den absoluten Indices für drei im 
Vacuum gemessene Wellenlängen die folgenden Constanten der 


Ketteler-Helmholtz’schen Dispersionsformel (IV) berechnet: 
m = 1,3620 k = 0,003 228 40 
m’ = 0,678805 ’ = 0,095 1862 u. 
k ist übrigens direct aus den auf p. 615 gegebenen Con- 
_stanten berechnet. Tab. 4 giebt die Indices. 


Flussspat im Vacuum, {= 18% 


k | absol. n absol. i absol. n absol. 


in um berechnet | in um berechnet 


1,1670 
0,8772 


| 150 1,5802 
| 160 1,5529 
metall. Refl. | 170 1,5328 
| 1,8748 | 180 1,5176 
1,7862 | 185,477 1,51074 
1,7250 242,888 1,47067 
1,6808 168,45 148182 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Die kürzesten von Hrn. Schumann photographirten © 
Strahlen werden, wie mir Schumann freundlichst mitteilte, 


im Flussspatprisma von 60° um 21° mehr abgelenkt als die = 


brechbarsten Al-Linien. Hieraus berechnet sich der grösste 


beobachtete Brechungsexponent nmax. = 1,724. Nach Tab. 4 

ist dieser Exponent für die Wellenlänge 125 un berechnet und | 

es folgt mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass Hr. Schumann ~ 2 

keine kürzeren Strahlen als 125 wu photographirt hat. Wahr- 
scheinlich ist der Grenzwert noch etwa 2 uu höher; denn de —S 
Differenz m — 1 > 0 zeigt, dass wahrscheinlich zwei Absorptions-  =—_ 
streifen vorhanden sind; der eine würde eine etwas grössere 


Wellenlänge als 95 wu haben und bei etwas grösserer Wellen- 5 @ 
länge als 125 uu das Ansteigen des Exponenten auf 1,124 


7” 


18. Das untersuchte Sylvinprisma hatte den brechenden oes 
Winkel » = 38° 53’ 17”; die Höhe war 13 mm, die brechenden ~ 


Flächen waren 13 x 19 mm gross. Platten 58, 59. 


Das untersuchte Prisma zeigt die Eigentümlichkeit, Strahlen 2 
von 193 uu viel stärker zu absorbiren, als die benachbarten | 


Strahlen grösserer und kleinerer Wellenlänge. Aehnliche Ab- = 


sorptionsstreifen fand Hr. Rubens!) bei 3,2 w und 7,2 u. 
Constanten der Dispersionsformel (VII): 


m = 1,25841 we 2er 


m’ = 0,672011 = 0,115265 u (ber.) 
m" = 0,244608 X” = 0,160780u(ber.) 
= 1,98348 X" = 61,1000 u (beob.)*) 
Zm = 4,108.45 -1 
D = 4,94 beob.?) 


= 440 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 53. p. 285. 1894. 


1898, 
8) H. Starke, Wied. Ann. 60. p. 641. 1897. ee 


2) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 241— m 
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F. F. Martens. 


Tabelle 5. 
‚mi Sylvin, ¢= 18°. Exponenten nach Martens. 


Nyeob. "er. "peob. Noor. 

2 1,117 1,56880 | 1,56880 | 9 

_ 0,716 1,55880 | 1,55881 
metall. Reflexion ber. 1,55184 | 1,55134 

_ 2,240 | _ | 1,54130 | 1,54129 

_ 0,831 | — | ' 1,58920 | 1,53920 
metall. Reflexion ber. | 1,52720 | 1,52716 
1,82704 | 1,82704 | 1,52109 | 1,52111 
1,81847 | 1,81848 | 1,51218 | 1,51209 

absorbirt | 1,50901 | 1,50896 

1,78114 | 1,78111 | 1,50497 | 1,50492 
.1,72482 | 1,72487 1,50884 | 1,50379 
1,71864 | 1,71862 1,50038 | 1,50036 
1,69811 | 1,69811 | 1,49835 | 1,49832 
1,68302 | 1,68304 1,49614 1,49613 
1,67275 | 1,67274 | | 1,49404 | 1,49403 
1,66182 1,66178 | 1,49818 | 1,49312 
1,64739 | 1,64741 1,49212 | 1,49212 
1,63606 | 1,63603 589 1,49088 | 1,49038 
1,62037  1,62038 | 627 | 1,48841 | 1,48848 | +2 
1,60041 | 1,60040 643 | 1,48771 | 1,48772 | +1 
1,58973 | 1,58976 | 656 | 1,48721 | 1,48721 | 0 
1,58119 | 1,58120 670 | 1,48663 1,48665 | +2 
1,57477 | 1,57478 768 | 1,49374 | 1,49871 | —8 
1,57038 | 1,57038 


19. Die von den Herren Rubens, Snow, Nichols und 
Trowbridge experimentell gefundenen Brechungsexponenten 
für ultrarote Strahlen sind in Tab. 6 mit den berechneten 
Werten zusammengestellt; vgl. auch Rubens u. Snow!), 


1) H. Rubens u. B. W. Snow, Wied. Ann. 46. p. 535—536. 1892. 
Messung der Wellenlänge mittels Interferenzstreifen. Die Verfasser geben 
go = 1,4900 an, während ich bei 18° 1,49038 gefunden habe (J. Stefan, 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 63. p. 238. 1871 bei 18° 
1,49088). Diese Abweichung kann ihren Grund haben 1. darin, das 
Rubens u. Snow bei höherer Temperatur als 18° gearbeitet haben; 
2. in dem Zusammentreffen der möglichen Beobachtungsfehler; 3. in einem 
systematischen Fehler, den Rubens u. Snow begangen haben können, 
da sie keine sehr genaue Controle über die Ebenheit der Prismen- 
flächen hatten. Rubens u. Snow haben in dieser Arbeit, ebenso wie 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. NN: 


Rubens!), Trowbridge?), Rubens u. Trowbridge°) und 

Sylvin, ¢ = 18°. 


Beobachter | beob. ber. 


0,845 1,4823 1,4821 
0,898 1,4818 1,4818 
Rubens 0,940 1,4809 1,4806 
Rubens u. Snow 0,944 1,4806 1,4805 
Trowbridge | 0,982 1,4802 1,4801 
Rubens u. Snow 1,003 1,4799 1,4798 
2 1,070 1,4798 1,4792 
ai 1,145 1,4786 1,4785 
Trowbridge 1,179 1,4780 1,4783 
is 1,473 1,4770 1,4768 
Rubens 1,584 1,4765 1,4764 
Trowbridge 1,768 1,4760 1,4759 
Rubens 2,23 1,4749 1,4749 
Trowbridge 2,947 1,4742 1,4738 
Rubens 3,2 absorbirt | _ 
Trowbridge 4,125 1,4721 1,4721 
4,714 1,4711 1,4711 
Rubens 4,81 1,4709 1,4709 


es in den späteren Arbeiten geschehen ist, die Differenz der Ablenkungen 
für ultrarote und für Na-Lichtstrahlen gemessen; daher sind alle Expo- 
nenten mit demselben Fehler wie n,;, behaftet. Um diesen Fehler zu 
eliminiren, habe ich die von Rubens u. Snow angegebenen Exponenten 
um 0,0004 erhöht. 

1) H. Rubens, Wied. Ann. 54. p. 481. 1895. Messung der Wellen- 
länge mittels eines Flussspatprismas. Da Rubens tgp = 1,4900 annimmt, 
habe ich auch diese Exponenten um 0,0004 erhöht. 

IK) J. Trowbridge, Wied. Ann. 65. p. 612—618. 1898. Wellen- 
länge mit Gitter gemessen. Für Na-Licht ist der ganz erheblich ver- 
kehrte Exponent 255 = 1,48984 gemessen; daher habe ich die Werte um 
0,00054 erhöht. 

3) H. Rubens u. J. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 733. 1897. 
Gitter) Die in Tab. 6 angegebenen Werte sind neu berechnet, unter 
der Annahme 7,99 = 1,4904. Für 18,10 geben die Verfasser infolge eines 
Druckfehlers den Wert 1,4162 an. 

4) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 451. 1897. 
20,6 bez. 22,5 u sind Reststrahlen von Quarz bez. Flussspat. 
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Psghetives 
Tabelle 6 (Fortsetzung). 


Beobachter Nbeob. 


Trowbridge | 11,4706 
| 1,4699 
1,4699 
1,4688 
Rubens 1,4686 
Trowbridge 1,4678 
” 1,4660 
Rubens absorbirt 
Trowbridge 1,4645 
1,4606 
1,4608 
Rubens u. Trowbridge 1,4565 
Trowbridge 1,4549 
1,4522 
1,4362 1,4873 
II ” 1,4108 1,4104 
Rubens u. Nichols 1,3882 1,8882 
1,3692 1,3681 
0,855 
: metall. Reflexion beobachtet 
Martens — | 8,009 
metall. Reflexion wahrscheinlich 
Starke 2,223 


en Wie man aus den Tab. 5 u. 6 sieht, werden die Bre 
_ chungsexponenten von Sylvin für das ganze durchgelassene 
a Spectralgebiet zwischen den Wellenlängen 0,185 und 22 u durch 
die Ketteler-Helmholtz’sche Dispersionsformel gut dar 
avs ‚gestellt. Die Dispersion von Sylvin ist in ihrem ganzen Ver 
— der von Steinsalz sehr ahnlich. Bei Steinsalz ist ausser 
den Streifen 4” = 51,2 4 wahrscheinlich ein vierter Streifen 

_ bei 87 u vorhanden; bei Sylvin ist daher anzunehmen, das 
ein Streifen metallischer Reflexion bei etwa 100 u vorhanden 
= 3 ist. Dass dieser Streifen nicht wie bei Steinsalz merklichen 
Einfluss auf die beobachteten Brechungsexponenten im Ultr« 
rot übt, ist durch die grössere Wellenlänge des Streifens und 


_ durch die bei Sylvin geringere Differenz D — Sm erklärlich 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. E 


Steinsalz, NaCl. 
90. Prisma I. g = 40°4’ 27”, Höhe 38 mm, Flächen 38 x 20 mm. 
Prisma II. g = 60° 9’ 23”, Höhe 54 mm, Flächen 54 x 29 mm. 
Platten 28, 81 (Pr. II); 35, 39 (Pr. I. 


Constanten der Dispersionsformel (VIII): 


= 1,155992 k = 0,000309178 
0,855461 0,110725 u ber. 
0817791 0,156 320 u ber. 
1,620760 51,2000 yu (beob.) 
3,950004 
6,29 beob.*) 

2” ber. = 87,0 u 


orr ower 


Tabelle 7. 


Steinsalz, {= 18°. Exponenten nach Martens. 


Nyeob. 


40°-Prisma | 60°- Prisma 


| 
| 

one | on | 0,579 

metallische Reflexion berechnet 
_ _ 2,541 
| _ _ 0,591 
metallische Reflexion berechnet 

1,89332 1,89332 1,89331 
1,88558 F 1,88558 1,88554 
1,82809 1,82809 | 1,82813 
1,80254 1,80254 1,80252 
1,79580 1,79580 1,79585 
1,79016 1,79016 1,79014 
1,76951 1,76945 1,76948 1,76951 
1,75416 1,75409 1,75418 1,75414 
1,74361 1,74349 1,74855 1,74855 
1,78225 1,78216 1,78221 1,78218 
1,71717 1,71705 1,71711 1,71715 
1,70519 1,70512 1,70516 1,70514 
1,68845 1,68834 1,68840 1,68842 
1,66699 1,66699 1,66699 1,66696 
1,65542 1,65540 1,65541 1,85541 
1,64604 1,64603 1,64604 1,64605 
1,63904 1,63905 1,63904 1,63900 
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F. Martens. 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Mittel | ö 


40°-Prisma | 60°-Prisma | 


1,68418 | 1,68417 1,68417 1,63416 
1,62691 1,62683 1,62687 1,62689 
1,62084 1,62082 | 1,62083 1,62082 
1,61809 1,61309 1,61309 1,61307 
1,60191 1,60183 1,60187 1,60186 
812 1,59959 1,59950 1,59954 | 1,59951 
340 1,58606 1,58595 1,58601 1,58599 
358 1,57918 1,57914 1,57916 1,57916 
394 1,56889 1,56889 | 1,56889 1,56892 
410 1,56583 1,56526 | 1,56580 1,56535 
434 1,56078 1,56070 1,56072 1,56076 
441 1,55949 1,55946 1,55947 1,55948 
467 1,55555 1,55553 1,55554 1,55555 
486 1,55817 1,55317 1,55817 1,55321 
508 | 1,55070 1,55072 1,55071 1,55071 
583 ° 1,54829 1,54828 | 1,54829 1,54830 
546 1,54725 1,54723 1,54724 1,54726 
560 1,54606 1,54608 1,54607 1,54611 
589 1,54414 1,54412 1,54413 1,54411 
627 1,541838 1,54187 1,54185 1,54186 
648 1,54104 1,54106 | 1,54105 | 1,54105 
656 1,54049 154045 | 1,54047 | 1,54046 
670 1,58980 1,589858 | 1,58982 || 1,58982 
768 1,53648 1,58645 1,53644 1,58642 


21. Die Exponenten von Steinsalz für ultrarote Strahlen sind 
von einer grösseren Anzahl von Beobachtern bestimmt worden; 
: auch Langley’), Rubens*), Rubens und Snow’), 


1 S.P. Ringier, Ann. de chim. et phys. (6) 9. p. 433—506. 1886; 
_ Ann. of the Astrophys. Observ. of the Smithson. Inst. 1. p. 1—266. 1900. 
Die in der Tab. 8 unter Langley angegebenen Werte sind der zweiten 
Arbeit entnommen. Für 4 = 13,96 u giebt Langley als berechneten 
Wert n = 1,4865 an; in Wirklichkeit berechnet sich aus den Langley’ 
sehen Constanten der Ketteler-Helmholtz’schen Dispersio: 
m= 1,4685. Dieser Fehler ist wegen des gleichen Druckfehlers in der 
unter Anm. 3 p. 625 angeführten Arbeit höchst befremdend. 
® 2) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 254. 1892; 53. p. 278. 189; 
54. p. 482. 1895. 
8) H. Rubens u. B. W. Snow, Wied. Ann. 46. p. 535. 1892. 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Paschen'), Rubens und Nichols?), Rubens und Trow- 
bridge.?) 


1 Steinsalz, ¢ = 18°. 
Beobachter | A | Nper. ö 
-1 
3 Rubens u. Snow | 0,790 1,5858 1,5858 
-2 Rubens | 0,840 1,5345 1,5346 

0,955 1,5328 1,5826 
+3 | Langley 1,1420 1,5306 1,5304 
+5 | Rubens u. Snow 1,277 1,5298 1,5294 
+4 Langley 1,4874 1,5284 1,5282 
+1 Rubens 1,761 1,5271 1,5272 
+1 Langley 1,7670 15274 | 1,5272 
+4 Rubens 2,35 1,5255 1,5256 

Langley 2,6505 15249 | 1,5249 
+1 i 8,1104 1,5240 | 1,5288 
+2 Rubens 3,34 1,5233 | 1,5288 
+4 Langley 3,6288 1,5228 | 1,5226 
-2 Rubens 4,01 1,5216 | 41,5216 
+1 Langley 4,1230 1,5215 | 1,5218 

0 Rubens 4,65 1,5197 1,5198 
5,22 15180 | 1,3181 

0 és 5,79 1,5159 1,5160 

-: Langley 6,4790 1,5184 1,5134 
and Rubens 6,78 1,5121 1,5121 

1,22 1,5102 | 1,5102 

rden; 1,59 1,5085 1,5084 
ow’), 8,04 1,5064 | 1,5062 

u; > 8,67 1,5080 1,5028 

1900. 
weiten 
beten 1) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 340. 1894. 
san 2) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 45. 1897. 
ar 8) H. Rubens u. J. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 788. 1897; 


61. p. 224. 1897. In der ersten Arbeit sind einige Druckfehler enthalten; 

1894; ist z. B. für 4 = 18,96 der Wert 1,4373 angegeben. In der zweiten 

Arbeit werden Druckfehler berichtigt; so z. B. wird für 4 = 18,96 der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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‘Pabelle 8 (Fortsetzung). 


| 
Beobachter | 


u. Trowbridge 9,95 | 1,4951 
: 11,88 1,4810 +5 
13,96 1,4625 
seg 15,89 1,4417 +1 
17,93 14154 | +5 
. Nichols 20,57 1,3735 | 0 
22,8 1,3402 
Rubens u. 51,2 Reflexion beobachtet 
Martens 87,0 metallische Reflexion berechnet 


Salt: 


Der Verlauf der Indices von Steinsalz für ultraviolette 
Strahlen ist in Fig. 5 p. 614 durch eine Curve veranschaulicht, 
isa Weder im Ultraviolett, noch im sichtbaren Gebiet, noch 
2 im Ultrarot zeigen die berechneten Indices den geringsten 
Gang gegen die beobachteten. 
Der Factor & hat in der Formel (VIII) dieselbe Be 
deutung wie in Formel (IV) (vgl. p. 612 u. 613) und ist durch 
einen Streifen 2’” bei noch grösserer Wellenlänge als 51,2, 
ee Ist m”” die Dielektricitätsconstante der Ionen mit 
Er der Eigenschwingung 2”, so berechnet sich unter der An- 


D= 3m sei, der Wert m”” = 2.34; aus m”” und k il 
X" = 87,0 u. 


ag 22. Prismenkante || der optischen Axe; g = 49° 58' 32’; 
Länge der brechenden Kante 22 mm; brechende Flächen 
25 x 25 mm. Die Brochungsexponenten im Ultraviolett sind 

von den Herren Mascart'), Sarasin?) und Carvallo?) ge 

ie Platten 61, 65, 66 (n,,); 62, 63 und 64 (n,). 


1) E. Mascart, Ann. de l’&cole normale (1) 1. p. 238. 1864. 

2) E. Sarasin, Archives d. sciences phys. et nat. (3) 8. p. 392. 1882; 
Journ. d. phys. (2) 2. p. 370. 1883; Compt. rend. 95. p. 680. 1882. 

8) E. Carvallo, Journ. de phys. (8) 9. p. 465—479. 1900. 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Kalkspat, {= 18°. Exponenten nach Martens. 


1,57796 1,70078 1,50562 
1,90284 1,57649 1,69397 1,50267 
1,88242 | 1,57081 | 1,68874 1,49810 
1,86783 | 1,56640 | 1,68014 1,49640 
1,85692 | 1,56827 | 1,67552 | 1,49480 
1,84558 1,55976 | 1,67428 1,49878 
1,88075 | 1,55496 1,67024 1,49190 
1,81890 | 1,55105 1,66785 1,49074 
1,80233 | 1,54541 1,66527 1,48956 
1,78111 1,58782 ‘| 1,66277 1,48841 
1,76968 1,53858 1,66168 1,48793 
1,76088 1,53005 1,66046 1,48736 
1,75843 1,52736 1,65835 1,48640 
1,74864 1,52547 1,65592 1,48529 
1,74139 1,52261 1,65504 1,48490 
1,73538 1,52018 | 1,65487 1,48459 
1,72774 1,51705 7 1,65367 1,48426 


1,71657 1,51240 1,64974 1,48259 
1,71425 | 1,51140 


Die reciproken relativen Dispersionen sind für den ordent- 

lichen bez. den ausserordentlichen Strahl 
= 48,8, D ‚= 79,1. 

Für den ausserordentlichen Strahl berechnet sich aus Formel (III) 
4,= 0,106 u. Der ordentliche Strahl zeigt die merkwürdige 
Eigenschaft, dass die Brechungsexponenten um eine nahezu 
constante Zahl grösser sind als die Exponenten von Steinsalz 
für dieselbe Wellenlänge; die Differenz variirt im ganzen sicht- _ 
baren und ultravioletten Spectralbereich nur von 0,11265 bis 


0,11489. Hieraus lässt sich schliessen, dass man wie beim Er: 


Steinsalz, so auch für den ordentlichen Strahl im Kalkspat 


zwei Streifen metallischer Reflexion im Ultraviolett, etwa bei tae oF 


0,100 und 0,160 uw, annehmen muss. 


Im Ultrarot sind von Hrn. Aschkinass’) folgende Streifen 
beobachtet: 


"=669 u, =114lp, 29,4 u. 


1) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 1. p. 42—68. 1900. 
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Fr F. Martens. 


Hr. Carvallo’) hat für einige ultrarote Strahlen Brechungs. 
 exponenten bestimmt; die Exponenten für den ordentlichen Strahl 
ee re mit grösserer Wellenlänge stark ab, während die Ex. 
ponenten des ausserordentlichen Strahles fast constant sind, 

. Hieraus glaubt Verfasser schliessen zu dürfen, dass für den ordent- 


5 lichen Strahl die beiden Streifen bei 6 und 11 u, für den ausser. 
eid ordentlichen Strahl jedenfalls nicht der Streifen bei 6 u in Betracht 


kommt. Eine nähere experimentelle Prüfung wäre sehr wünschens- 
wert. Bevor diese Untersuchung ausgeführt ist, ist es unmöglich, 
die Constanten der Dispersionsformel genau zu berechnen. 


Quarz, SiQ,. 

g 23. Das untersuchte Prisma ist aus linksdrehendem Quan 
so geschliffen, dass die Prismenkante der optischen Axe parallel 
‚Ist. Ben der brechenden Kante 30 mm, brechende Flächen 

Platten 69, 


Tabelle 10. 


Quarz, ¢= 18°. Exponenten nach Martens. 


ny ; | n, | | N. 


1,67571 1,68988 | 1,58096 1,59134 
1,67398 1,68808 | 1,57547 1,58564 
1,65990 1,67337 | 1,57481 1,58445 
1,65285 | 1,66601 1,56747 1,57787 
1,65087 1,66394 | 1,56390 1,57369 
1,64922 1,66221 | 1,55846 | 1,56805 
1,64289 1,65560 1,55396 1,56389 
1,63785 1,65088 1,55824 1,56264 
1,63428 1,64667 | 1,55102 1,56084 
1,68085 | 1,64258 1,54967 1,55897 
1,62490 1,63695 | 1,54822 1,55746 
1,62045 1,68281 | 5 1,54680 1,55599 
1,61395 1,62555 | 1,54617 1,55534 
1,60522 1,61647 1,54546 1,55461 
1,60031 1,61138 5 1,54424 1,55335 
1,59620 1,60710 | 1,54280 1,55186 
1,59306 1,60386 1,54227 1,55181 
1,59087 1,60159 | | 1,54189 1,55091 
1,58751 1,59810 | 1,54145 1,55047 
1,58467 1,59516 768 | 1,53908 | 1,54794 


- Carvallo, Journ. d. phys. (3) 9. p. 465—479. 1900. 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Die reciproken relativen Dispersionen ind 
10,2, 68,7. 

Die metallische Reflexion im Ultraviolett ist zu erwarten 
bei den Wellenlängen 

do = 0,1014 u, a,=0,10226 

Rubens und Nichols fanden folgende ultrarote Streifen: 

“=850u, =9,02 u, 2” = 20,75 u. 

Wahrscheinlich gehört einer der Streifen A” und A” dem 
ordentlichen, der andere dem ausserordentlichen Strahl an. 
Erst wenn dies experimentell festgestellt ist, und wenn ferner 
die Nichols’schen Brechungsexponenten auf Grund der Rosen- 
thal’schen Reflexionswerte neuberechnet sind, können die 
Constanten der Dispersionsformel mit der grössten erreich- 
baren Genauigkeit berechnet werden. Die Brechungsexponenten 
für ultraviolette Strahlen sind bereits von den Herren Sarasin), 
Simon?) und Trommsdorf?) gemessen worden. Die Dispersion 
im ultraroten Gebiet ist von den Herren Mouton*), Rubens?) 
und Nichols®) bestimmt worden. Für A = 56 u fanden Rubens 
wid Aschkinass’) n,, = 2,18, in Uebereinstimmung mit dem 
aus der Ketteler-Helmholtz’schen Dispersionsformel be- 
rechneten Werte. 

Schwefel. 

24. Die Exponenten des rhombischen Schwefels hat Hr. 
Schrauf®) für die Temperaturen + 8°, + 20° und + 80° 
bestimmt. Schrauf giebt die Exponenten n,, ng, n, für die 
Wellenlängen 534,9 (TI), 589,31 (Na) und 670,5(Li) an. Hieraus 
hat Verfasser die Constanten A’ der Dispersionsformel (III) be- 
rechnet und die Werte in der Tab. 11 zusammengestellt. 


1) E. Sarasin, (m,, und m,), Arch. d. sciences phys. et nat. 61 
p. 109. 1878; Compt. rend. 85. p. 1230. 1877. 

2) H. Th. Simon, (m,,), Wied. Ann. 53. p. 552. 1894. 

8) H. Trommsdorf, (n,), Jenaer Diss. 1901; Physikal. Zeitschr. 
2. p.576. 1901. Auffallend ist, dass die Indices des amorphen Quarzes 
um 0,1 kleiner sind als die des krystallinischen. 

4) Mouton, (n,, und n,), Compt. rend. 88. p. 1189—1192. 1879. 

5) H. Rubens, (n,), Wied. Ann. 45. p. 254. 1892; 58. p. 277. 1894; 
54. p. 488. 1895. 

6) E. F. Nichols, (m,), Wied. Ann. 60. p. 414. 1897. 

1) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 67. p. 459—466. 1899. 

8) A. Schrauf, Groth’s Zeitschr. f. Kryatallogr. 18. p. 118—1738. 1891. 
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Schwefel. Exposenten nach Schrauf. 


| i, 
| aus 2 
Kieruus ‘ 
, 225, 251,38 uu 
é t=80° | 222,48 226,98 | 267,71 


Die Streifen A, und A) verschieben sich sehr 
der Temperatur, was vielleicht mit der Eigenschaft des Schwefels, 
dimorph zu sein, zusammenhängt. Der Streifen 2; = 226 u 
ist von der Temperatur wenig beeinflusst; diese Eigenschwingung 
muss als specifische Eigenschaft des Schwefels angesehen werden; 
denn für Schwefelkohlenstoff liegt die vom Verfasser berechnete 
Eigenschwingung sehr nahe, etwa bei 220 wy. Es ist wünschens- 
wert, dass die Lage der Eigenschwingung für Schwefel näher 
bestimmt würde, entweder durch Messung der Brechungs- 
exponenten für ultraviolette Strahlen, oder durch Untersuchung 
der mehrmals von Schwefel reflectirten Strahlen. 

Wässerige Lösungen!) der meisten Sulfate sind im ganzen 
Ultraviolett, jedenfalls für grössere Wellenlängen als 220 um, 
durchlässig. In den Sulfaten macht sich die charakteristische 
Absorption des Schwefels also nicht bemerkbar. Während 
aber Na,SO, ganz durchlässig ist, absorbirt Na,SO, kürzere 
Wellen als 274 wu, Na,S,O, kürzere Wellen als 337 wp. Je 
mehr Schwefel also in dem Anion vorhanden ist, um so stärker 
scheint sich die Absorption des Schwefels geltend zu machen. 


Schwefelkohlenstoff, CS,. 

25. In den Diagrammen I—IV sind als Abscissen die 4, 
als Ordinaten die hindurchgelassenen Lichtmengen, in Procenten 
der auffallenden Strahlung geschätzt, aufgetragen. Die aus 
gezogenen Linien gelten für die reinen, die gestrichelten für 
die in Alkohol oder Wasser gelösten Substanzen. Sämt- 
liche Flüssigkeiten sind, zwischen Quarzplatten gepresst, unter- 


1) Nach W. A. Miller, Phil. Trans. 152. p. 861—887. 1862. Auf 
den Miller’schen Spectrogrammen habe ich sofort die bekannten Zu- 
Linien 202, 206, 210 und Cd-Linien 214, 219 etc. erkannt und danach 
die Angaben in Wellenlängen umgerechnet. Hr. Kayser hat bei Be 
arbeitung seiner neuen „Spectralanalyse“ keine Linien erkennen können 
und fällt daher ein falsches Urteil über den Wert der Miller’schen Arbeit. 
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Dispersion ultrovioletter Strahlen. 


sucht. I. Sehwefelkohlenstoff. II. Monobromnaphtalin. 
IIL Cassiaöl. IV. Baryum-Quecksilber-Jodidlösung. Die 
verticalen Pfeile sind an den Stellen metallischer Reflexion 
gezeichnet. 

Die Absorption von Schwefelkohlenstoff geht aus der ersten 
Curve (I) der Fig. 6 hervor. Der starke Absorptionsstreifen 
bei 321 wu ist schon von Hrn. Pauer gefunden worden. Von 
257 an*list das brechbarere Ende des Spectrums absorbirt. 


100% dureilgelasstn 


an 
Fig. 6. +0 
Die metallische-, Reflexion berechnet sich für ¢ = 18° zu 
217,53 uu. Versuche, Reststrahlen zu erhalten, scheiterten 
an dem Verdunsten der Flüssigkeit. Wurde Schwefelkohlen- 
stoff in dem 10fachen Volumen Alkohol gelöst, so absorbirte 
eine capillare Schicht dieser Lösung nur die Strahlen von 
228—190 uu. Hiernach ist es wahrscheinlich, dass auch der reine 
Schwefelkohlenstoff jenseits 185 wieder durchsichtig wird. Die 
grosse Differenz m — 1 zeigt, dass ausser den Absorptionsstreifen 
i’ = 217,53 ein anderer bei kleinerer Wellenlänge vorhanden ist; 
und dass A’ etwas zu klein berechnet ist. Dies giebt sich auch darin 
kund, dass die aus der Dispersion im ultraroten und sichtbaren 
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F. Martens. 


Gebiet berechneten Exponenten in der Nähe von A’ erheblich 
kleiner sind, als die beobachteten Exponenten. Der Absorptions- 
streifen bei 321 uy scheint in ganz geringem Maasse zu anomaler 
Dispersion Anlass zu geben, da die beobachteten Brechungs- 
exponenten auf der Seite der kürzeren Wellen kleiner, auf der 
Seite der längeren Wellen grösser sind als die berechneten. 
Constanten der Dispersionsformel (IV): 
m = 1,68403 k = 0,000 300 
m, = 0,881 18 X = 0,21753 u 


Zm = 2,51516 
D, = 2,6158— 0,002 49 (¢ — 18°) 


Tabelle 12. 
Schwefelkohlenstoff, ¢ = 18°. 
Exponenten (in Luft gem.) im Ultraviolett nach Martens, im Sichtbaren 
nach van der Willigen?), im Ultrarot nach Rubens.°) 


"per. | ö A Nyeob. | rer. 


metall. Reflex. ber. 0,68667 | 1,61615 | 1,61618 
2,159 | 2,188 |-ı9| 0,7183 | 1,61816 | 1,61825 
0,274871 | 2,009 | 1,998 |-11) 0,7605 | 1,60995 | 1,60995 
0,277104 | 1,989 | 1,982 |— 7) 0,777 1,6087 | 1,6088 
0,280100 | 1,965 | 1,968 |— 2| 0,828 1,6060 | 1,6061 
0,283705 | 1,938 1,942 [+ 4| 0,873 1,6082 | 1,6084 
0,28811 | 1,912 | 1,919 |+ 7 0,981 1,6008 | 1,6011 
0,321 Absorptionsstreifen 0,999 1,5983 1,5988 
0,34670 | 1,767 1,757 |—11! 1,078 1,5961 | 1,5967 
0,36128 | 1,742 1,730 |—18) 1,164 1,5948 | 1,5947 
‘0,3966 1,70112 | 1,70112 1,270 | 1,5923 | 1,5928 
0,41020 | 1,69115 | 1,69097 1,396 1,5905 | 1,5910 
0,43100 | 1,67818 | 1,67802 1,552 1,5888 | 1,5892 
0,48615 | 1,65879 | 1,65379 | 1,745 1,5871 | 1,5874 
0,52700 | 1,64174 | 1,64178 1,998 1,5855 | 1,5855 | 
0,58981 | 1,62889 | 1,62884 5,8 metall. Reflex. ber. 


0,65630 | 1,61945 | 1,61945 


1) F. Ratz, Zeitschr. f. physik. Chem. 19. p. 94—112. 1896. 

2) van der Willigen, Mémoire de phys. 3. p. 70. 1870; Archives 

du Musée Teyler 3. p. 55. 1870, angeführt nach Ketteler, Theor. Optik 

p. 542. Braunschweig 1885. 

8) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 254. 1892. 

4) Diese Wellenlänge ist geschätzt, 257 ist nicht mehr durchgelassen. 
Die von 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Die Differenz D — +m macht es wahrscheinlich, dass ein 
Streifen metallischer Reflexion im Ultrarot vorhanden ist. In 
derselben Weise wie beim Steinsalz für den Streifen 87 u be- 
rechnet sich für diesen Streifen des Schwefelkohlenstoffs die 
q 5,8 u. 


cher der 
hiarmit. eteht 
a-Monobromnaphtalin, Br. 


. Constanten der Dispersionsformel (LI) men 
h van Sire 
= [» = 20] 
2m = 2,6214 D = 5,29 


0,36128 | 0,43407 | 0,48615 | 0,5349 | 0,58981 


n nach Simon!) | 1,7698 | 1,7087 | 1,6814 1,6680 | 1,6576 
n ber. 1,7673 | 1,7097 1,6812 | 1,6679 | 1,6576 


Ausser 2’ ist mindestens noch ein zweiter Streifen im 
Ultraviolett bei kleinerer Wellenlänge zu erwarten. Die Lösung 
in Aether konnte wegen des schnellen Verdunstens nicht auf 
ihre Absorption hin untersucht werden. Reine Substanz, 
zwischen Quarzplatten gepresst, liess keine kürzeren Strahlen 
als 313 uu durch, wie Curve II, Fig. 6, veranschaulicht. 

Bei viermaliger Reflexion der Strahlen in Flussspat an 
Monobromnaphtalin erschienen nur die Cd-Linien 232 und 228 
auf der Platte. Das berechnete Reflexionsmaximum liegt in 
hinreichender Uebereinstimmung hiermit bei 243 un. 


Rubens gemessenen Exponenten im ultraroten Gebiete sind um 0,0018 
vermindert, damit sie im sichtbaren Gebiete mit den Ketteler’schen 
Werten übereinstimmen; die Differenz ist durch Temperaturverschieden- 
heit zu erklären. 
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r. F. Martine. 


27. Constanten der Formel (III): nad 


m’ = 0,58446 i = 0,27093’u 
Em = 247104 y= 14,1 


Tabelle 14. 
Cnssiaöl, t= 11,5°; nach F. J. Micheli.*) 


486,15 546,10 589,31 656,30 


Meod. 1,65358 1,63152 | 1,62088 | 1,60969 
Nor. 1,65858 | 1,68152 1,62101 | 1,60989 

Reines Cassiaöl (Curve III, Fig. 6) liess, zwischen Quarz- 
platten gepresst, nur Strahlen bis zur Wellenlänge 336 wu durch. 

Im 10fachen Volumen Alkohol gelöst, war es für Strahlen bis 

305 uu durchlässig, ebenso für Strahlen zwischen 230 und 256 un. 

Bei 4 maliger Reflexion erschien im Spectrum nur die 

Linie 274; von den Linien 257 und 288, die sehr kräftig 

sind, ist keine Spur erschienen. Die Lage der metallischen 

Reflexion berechnet sich zu 271 uu, was mit der beobachteten 

gut übereinstimmt. 

Die grosse Differenz m — 1, ebenso die Undurchlässig- 
keit der Lösung für die brechbarsten Strahlen lassen darauf 


schliessen, dass sich bei etwa 185 mu ein weiterer Streifen 
metallischer Reflexion befindet. 


28. Baryum-Quecksilber-Jodidlösung, concentrirte 
BaJ, + HgJ, in H,O gelöst. 


15. 


h | 486,15 656,30 


n nach Rohrbach ?) | 1,8488 | - 1,7752 

1) Die Brechungsexponenten von Cassiaöl sind von Baden-Powell 
1846 und von Kundt 1878 bestimmt worden; die Werte der beiden 
Beobachter weichen jedoch so sehr voneinander ab, dass eine neue Mer 
sung an dem vom Verfasser untersuchten Oele nötig erschien. Dies 
Bestimmung ist von Hrn. Dr. F. J. Micheli ausgeführt, work Verfasser 
seinen besten Dank ausspricht. 

2) C. Rohrbach, Wied. Ann. 20. p. 172. 1883. | 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 


Constanten der Formel (III): 
m = 2,3680 | 
m’ = 0,5984 | 0 31885 = m 


Em = 2,9664 »=108 


Der berechnete Streifen 2’= 319 uu ist sicher nicht der 


einzige, wie die grosse Differenz m — 1 zeigt; hiermit steht 
die Absorption in Uebereinstimmung (vgl. Curve IV, Fig. 6). 
Wahrscheinlich liegt ein Streifen bei 200uu. Die Substanz 
bietet kein grosses Interesse, weil sie schon weitab vom Streifen 
metallischer Reflexion undurchlässig wird. Dies zeigte eine 
Bestimmung der Brechungsexponenten, bei den nicht annähernd 
so grosse Werte erreicht wurden, wie beim Schwefelkohlenstoff. 


Benzol, C,H, 

29. Die Brechungsindices von Benzol für ultraviolette und 
sichtbare Strahlen hat Hr. Simon bestimmt. Für ultrarote 
Strahlen sind die Indices den Angaben von Hrn. Rubens 
entnommen, und zwar sind die Rubens’schen Werte um 
0,0048 verkleinert, damit dieselben im sichtbaren Gebiet mit 
den bei anderer Temperatur erhaltenen Simon’schen Werten 
übereinstimmen. 


Tabelle 16. 


Exponenten im Ultraviolett und Sichtbaren nach Simon, im Ultrarot 
nach Rubens. 


"beob. ver. é | 


0,17450 u metall. Reflexion ber. | 0,539 | 1,4997 
0,288705 1,6190 | 1,6190 ' ‚4959 | 1,4948 
0,28811 | 1,6120 | 1,6125 1,4907 | 1,4895 
029811 1,5983 | 1,5998 1,4890 | 1,4882 
0,34086 1,5608 | 1,4874 | 1,4866 
0,34670 1,5564 5 1,4859 | 1,4852 
0,86128 1,5485 | | 1,4848 | 1,4840 
0,434 1,5229 29; 0 1,4834 | 1,4828 
0,467 1,5158 | 1, | 1,4822 | 1,4817 
0,48000 | 1,5137 | 1,5182 | 1,4813 | 1,4807 
0,486 1,5125 | 1,5122 1,4801 | 1,4799 
0,508 1,5094 | 1,5087 1,4792 | 1,4791 
0,5849 1,5060 | 1, | | 1,4784 | 1,4784 
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FF. Martens. 


Constanten der Formel (III): 


m = 1,4528 
m’ = 0,7264 = 0,17450 u 


Sm = 2,1792 » = 80,24) 
D = 2,2500 — 0,00164 (t — 20°) 

Die Differenz m—1 zeigt, dass noch ein zweiter Streifen 
bei kleinerer Wellenlänge als 174 uu vorhanden ist, und dass 
der Streifen 2’ wahrscheinlich einen etwas grösseren Wert als 
174uu hat. Hierdurch würde sich der Gang in den Diffe- 
renzen erklären. Freilich lässt sich der Gang auch auf einen 
vernachlässigten Streifen im nahen Ultrarot, etwa bei 5, 

 Aethylalkohol, C,H,OH. 
ab. Tiago 356 

30. Constanten der Formel (III): 
m = 1,4548 
m’ = 0.3819 = 0,183 u 


D = 26 


Die Brechungsexponenten im sichtbaren Gebiet nach 
Kundt.?2) Ein zweiter Streifen im Ultraviolett bei kleinerer 
Wellenlänge, mehrere Streifen im Ultrarot zu erwarten. 
Rupenenten im Ultraviolett nach Martens, im Sichtbaren nach Kundt. 


| "beob. yer. I A Nboob. | 


metall. Reflexion ber. 1,891 | 1,887 


1,496 | 1496 | 0 1,379 1,378 
1,476 | 1,476 0 7 | 1,8745 | 1,8780 
1,467 | 1465 | —2 1,3718 | 1,8700 
1,419 | 1,419 0 1,8675 | 1,3666 
1,407 | 1,406 -1 1,3683 | 1,3628 
1,406 | 1,408 -8 5 1,8615 | 1,8613 
1,898 | 1,895 -8 | 1,3596 | 1,8597 


1) F. Ratz, |. e. bs) 
2) A. Kundt, Wied. Ann. 4. p. 34. 1878. 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 637 
uel: Wasser. 
En 31. Die Constanten der Formel (IV): 


m = 1,26770 k = 0,013414 = 7, 
| __ 0,49878 | = 0,11512 u 
= 176148 gleich: Vers 
| 
Exponenten im Ultraviolett und im Sichtbaren nach Simon, im Ultrarot 
nach Rubens.') 


YOR 


| 


0,11512 | metall. Reflexion ber. | 0,50861 | 1,33593 | 1,33592 
0,22400 | 1,39218 | 1,39213 0,5349 | 1,33482 | 1,88477 
0,25732 1,87298 | 1,87265 0,58981 | 1,88292 | 1,33282 
0,28370  1,36815 | 1,36299 0,65630 | 1,33094 | 1,33094 
0,28811 | 1,36184 | 1,86168 0,76824 | 1,82881 | 1,32850 
0,29811 | 1,35907 | 1,35898 0,708 1,8297 | 1,3297 
081383 | 1,35544 | 1,35544 0,755 1,3289 | 1,3288 
0,34086 | 1,35086 | 1,85045 0,808 1,3280 | 1,3276 
0,84670 | 1,84940 | 1,84947 0,871 1,3268 | 1,3267 
086128 | 1,34783 | 1,84742 0,948 1,3256 | 1,3255 
0,43407 | 1,34081 | 1,34027 | | 1,028 1,3243 | 1,8242 
0,46788 1,838801 | 1,33805 1,180 | 1,8228 | 1,3227 
0,48000 1,88787 | 1,38736 1,256 1,8208 | 1,3208 
0,48615 | 1,83698 | 1,83703 


oo 


+ 
Ge >» &|o 


Hr. Drude setzt m’= D— Sm. Unter dieser Annahme 
berechnet sich 2”= 76. Doch ist die grosse Dielektricitäts- 
constante $0 wohl nicht nur durch einen solchen Streifen, 
sondern durch mehrere metallische Absorptionsstreifen zwischen 
den sichtbaren Lichtstrahlen und den langen elektrischen 


Wellen zu erklären. seaib 


_ _ 1) Die Rubens’schen Werte sind um 0,0002 verkleinert, damit sie 
im Sichtbaren mit den Simon’schen Werten übereinstimmen. 
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Martens. 


Der kleine Wert von A’ macht die beobachtete Thatsache 
wahrscheinlich, dass Wasser für ultraviolette Strahlen bis zu 
185 yu durchlässig ist.) 


Xylol, C,H,CH,). 


Fr Constanten der Formel (II): 

m = 1,0000 (angen.) 
"= 1,1124 = 0,18660 u 

il um Zm = 2,1724 v= 32,5 

PERS 


t= 20°. Exponenten m nach Rubens. 


A Nyeob. Nyer. | 4 "beob. "bar ar. 


metall. sane ber. 1,012 1,4822 1,4813 
1,5170 0 1,096 | 1,4808 | 1,4802 
1,5075 1,5076 +1 1,195 | 1,4795 | 1,4792 
1,4965 | 1,4968 | —2 | 1,816 | 1,4784 | 1,4782 
1,4922 | 1,4918 | —4 | 1,461 | 1,4775 | 1,4774 
1,4857 | 1,4851 | -6 1,645 | 1,4768 | 1,4767 
1,4845 | 1,4897 | —8 1,881 | 1,4760 | 1,4760 
0,940 | 1,4834 | 14825 | -9 114749 


mano or 


33. Bisher ist die Anzahl der Substanzen, 
deren Eigenschwingungen bekannt sind, noch gering; daher 
kann man die Frage, welcher Umstand in einer Substanz 
diese oder jene Eigenschwingung hervorruft, erst in wenigen 
Fällen beantworten. Diese wenigen Fälle sind folgende: 
: 1. Rubens und Nichols haben gefunden, dass Glimmer 
und Quarz bei 8,5 und bei 20 u Streifen metallischer Reflexion 
zeigen, und haben diese Eigenschwingung dem Silicivmgehal 
beider Substanzen zugeschrieben. 

2. Aschkinass hat darauf aufmerksam gemacht, das 
Flussspat, Kalkspat, Marmor und Gips bei 30,1 metallisch 
reflectiren und dass diese Erscheinung wahrscheinlich auf den 
Calciumgehalt beruht. Im Ultraviolett haben sowohl Flussspa 


H. Kreussler, Berl. Diss. 1901. ab dink 
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Dispersion ultravioletter Strahlen. 639 
als Kalkspat einen Streifen bei etwa 100 my; vielleicht ist 
auch dieser dem Calcium zuzuschreiben. 

3. Chlorkalium (Sylvin), Chlornatrium (Steinsalz), Brom- 
kalium und Bromnatrium zeigen zwischen 50 und 70 u je, 
einen Streifen metallischer Reflexion; diese Aehnlichkeit hat 
Aschkinass auf die chemische Aehnlichkeit von Kalium und 
Natrium einerseits, Brom und Chlor andererseits zurückgeführt. 
Aus demselben Grunde erklärt sich das nahezu gleiche Ver- 
halten von Steinsalz und Sylvin im Ultraviolett. 

4. Für Schwefel und Schwefelkohlenstoff berechnet sich 
ein Streifen metallischer Reflexion bei 220 uu. Diese Eigen- 
schwingung muss als eine specifische Eigenschaft des Schwefels 
angesehen werden. 

34. In Tab. 20 sind die für = 0 berechneten Expo- 
nenten n, für eine Anzahl von Substanzen zusammengestellt. 


ers bat “at ne den Nach 


Exponenten n, fir i=0. 


Substanz m Substanz Mm =Vm 


Steinsalz | Alkohol 1,206 
Sylvin Schwefelkohlenstoff 1,278 
_ Wasser | Cassiaöl 1,374 

Flussspat | Monobromnaphtalin | 1,416 


Benzol Baryum-Quecksilber- 
Jodidlösung h 


Steinsalz und Sylvin sind die einzigen Kérper, deren Ex- 
ponenten im bisher untersuchten Ultraviolett so stark an- 
wachsen, dass zwei Streifen metallischer Reflexion mit Sicher- 
heit berechnet werden können. Wie bei Steinsalz und Sylvin, 
80 ist auch bei Wasser zwischen den Wellenlängen 0 und 50 uu 
der berechnete Exponent annähernd gleich 1. Da bei diesen 
Substanzen die kürzeste berechnete Eigenschwingung etwa bei 
der Wellenlänge 110 wu liegt, so ist anzunehmen, dass die viel 
kürzeren Wellenlängen zwischen 0 und 50 mu durchgelassen 
werden. 

Bei Cassiaöl ist wahrscheinlich ein Streifen 2’ bei 185 uy 
vorhanden, während ein zweiter beobachteter Streifen A” bei 
274 wu liegt. Unter Berücksichtigung von 2’ würde sich er- 
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640 F. F. Martens. Dispersion ultravioletter Strahlen. 


geben, dass der Exponent n, nahezu gleich 1 ist und dass 
die kürzesten Strahlen durchgelassen werden. 
Bei den übrigen Substanzen ist n, erheblich grösser als 1. 
Das Verhalten von Steinsalz, Sylvin und Cassiaöl macht ¢ 
wahrscheinlich, dass diese Differenz durch einen vernach- 
lässigten Streifen metallischer Reflexion zu erklären ist und 
dass die Wellenlänge dieses Streifens so gross ist, dass für 
Strahlen sehr kleiner Wellenlänge Durchlässigkeit zu er 
warten ist. nor 
Berlin, Physik. Inst., August 1901. 
(Einge 14. August 1901) 
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Transported Muri ee. 


14. Transportabler Apparat 
für Cavendish’s Versuch über Massenanziehung; 
von Max Kohl, 


Leider war es bisher nicht möglich, den hochinteressanten 
Versuch Cavendish’s zum Nachweis des einfachen Gesetzes 
der Massenanziehung allgemein einem grösseren Auditorium 
vorzuführen. Denn die ursprüngliche Form des Cavendish’- 
schen Apparates!) ist nicht für Demonstrationszwecke geeignet, 
sondern für Einzelbeobachtung und Messversuche bestimmt. 
Ganz besonders hat die Apparatanordnung den Nachteil, dass 
der beanspruchte Raum zu gross ist. Der Waagebalken von 
Cavendish’s Apparat hatte eine Länge von ungefähr 2 m 
und war mit Kugeln von je 1,75 Pfund versehen, auf die grosse 
Kugeln von mehreren hundert Pfund Gewicht wirkten. 

Bei dem von C. V. Boys angegebenen Apparate?) sind 
diese Nachteile vermieden. Boys legte mit Recht den Haupt- 
wert bei der Construction des Apparates darauf, den Auf- 
hängungsfaden möglichst dünn zu nehmen, um so eine ausser- 
ordentliche Empfindlichkeit des Systems zu erhalten. Es ist 
nämlich zu berücksichtigen, dass die Tragkraft eines Fadens 
mit der zweiten Potenz des Durchmessers, die Torsionskraft 
mit der vierten Potenz des Durchmessers wächst. Es ist aber 
erforderlich, dass die Torsionskraft im Verhältnis zur Tragkraft 
möglichst klein ist, woraus folgt, dass der ganze Apparat in 
möglichst kleinen Dimensionen auszuführen ist. 

Die Lösung der Aufgabe, ausserordentlich feine Fäden 
herzustellen, die eine für genaue Messungen und zuverlässige 
Resultate erforderliche Constanz besitzen, ist nun Boys 
gegliickt. Da Glas wegen seiner elastischen Nachwirkung, 


1) Cavendish, Gilb, Ann. 2. 1799. 

2) C. V. Boys, ' Nature 40. p. 247. 1889; Zeitschr. f. d. phys. u. 
chem. Unterr. 1. p. 129. 1888; 3. p. 37. 1890; 8. p. 173. 1895; 10. p. 96. 
1897; Zeitschr. f. Instenmentenk. 10. p. 69. 1890. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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"PR, Motives, I M. Kohl, 


Coconfaden wegen seiner Hygroskopie und Platin wegen seiner 
Zerbrechlichkeit sich nicht für ausserordentlich feine Fäden 
eigneten, suchte Boys nach einem geeigneteren Materiale und 
fand dies im Quarz, da der letzte diese drei Nachteile nicht 
besitzt und ausserdem den Vorteil bietet, dass er sich zu 
Fäden von bisher unerreichter Feinheit ausziehen lässt, die 
eine ebenfalls unerreichte Tragfähigkeit besitzen. Die von Boys 
hergestellten Fäden besitzen Durchmesser bis zu 0,00025 mm 
herab. Für seinen Apparat für die Massenanziehung verwandte 
er Fäden von 0,005 mm Durchmesser; das von einem solchen 
Faden getragene Gewicht betrug 1,944 g (zwei Kugeln zu je 
0,972 g), während die grossen Bleikugeln, die die kleinen 
Kugeln beeinflussten, je 653,1 g wogen. Ueber die Herstellungs- 
methode der feinen Quarzfäden sei auf die Originalabhandlung 
von Boys!) verwiesen. 

Ein grosser Uebelstand des Apparates nach Boys besteht 
darin, dass er nicht transportabel ist, sondern an Ort und 
Stelle von kundiger und geschickter Hand zusammengebaut 
und aufgestellt werden muss. Das schliesst aber aus, dass 
der Apparat allgemein als Demonstrationsapparat zur Ein- 
führung kommen könnte. 

Es ist mir nun gelungen, den erwähnten Nachteil zu be- 
seitigen und den Boys’schen Apparat transportabel zu gestalten. 
Der Apparat wird in meinen Werkstätten versuchsfertig her- 
gestellt, lässt sich ohne jede Gefahr versenden und kann nach 
Empfang sofort aufgestellt und in Betrieb genommen werden. 
Im Folgenden gebe ich eine kurze Beschreibung davon: die 
beiden Figg. 1 u. 2 dienen zur Erläuterung, Fig. 1 zeigt den 
vollständigen aufgestellten Apparat, Fig. 2 in etwas grösserem 
Maassstabe den Waagebalken mit Aufhängung und Schutz- 
gehäuse. 

Aus Fig. 2 lässt sich erkennen, in welcher Weise der 
empfindliche Teil des Apparates aufgebaut ist. Auf einem 
kräftigen Dreifuss mit Stellschrauben befindet sich ein dreh- 
bares und feststellbares Säulchen, das ein Glasgehäuse, ein 
weites Messingrohr und ein 40 cm langes enges Messingrohr 
mit ARPIRGUNEERREUNG trägt. In diesem engen Rohre hängt 
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der Quarzfaden von ungefähr 0,005 mm Durchmesser. An 
seinem unteren Ende ist ein leichtes Gehänge befestigt, dass 
einen kleinen Spiegel und den Waagebalken trägt und zum 
Teil von dem kurzen, weiteren Messingrohr umschlossen ist. 
Zwei im rechten Winkel zu einander stehende runde Glas- 
fenster mit aeg dienen dazu, einen Lichtstrahl auf 


sib 
Teig 


Fig. 1. 


den symmetrisch zu ihnen stehenden Spiegel auftreffen und 
fortpflanzen zu lassen. Der Waagebalken selbst besteht aus 
einem äusserst dünnen Glasstäbchen, das an seinen beiden 
Enden je eine kleine Messingkugel von 5,5 mm Durchmesser 
und 0,75 g Gewicht trägt. Der gegenseitige Abstand der 
Mittelpunkte dieser beiden kleinen Kugeln ist 36 mm gross. 
Zum Schutze gegen Luftströmungen und raschen Tem- 
— ist der Waagebalken, wie die Fig. us 
42” 
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zeigt, in ein rechteckiges Glasgehäuse mit doppelten Wan. 
dungen eingeschlossen. Durch eine Rändelschraube, die das 
drehbare Säulchen durchsetzt, und deren Kopf sich unterhalb | 
desselben befindet, kann die Arretirung des Apparates bewirkt 
werden. Die Vorrichtung besteht in der Hauptsache aus zwei 
halbkugelförmigen Lagern, die beim 
eb Arretiren die beiden kleinen Kugeln 
hergest % des Waagebalkens in sich aufnehmen, 
Arab, $8 y in die Höhe heben und gegen zwei ent- 
sprechend geformte Widerlager pressen. 
Baden Ying Hiermit ist aber auch der Quarzfaden 
ATE ' entlastet, und der Apparat transportabel 
Kuala geworden. Ist der Apparat an seinen 
merk Aufstellungsort gebracht, so braucht 
von zur die Arretirung gelöst zu werden, 
ins” ‘ a ge ‘Der Apparat wird, wie Fig. 1 er- 
ihe. be N br kennen lässt, auf ein Wandconsol mit 
and: Brett gestellt; darüber befindet sich. 


Ay gleichfalls an der Wand befestigt, ein 


eiserner Rahmen, der zwei Führungs 

stangen für zwei grosse Bleikugeln trägt 

Diese Kugeln sind dementsprechend 

th durchbohrt und können durch Schnuren 

mit Rollenführung um 36 mm hin und 

her verschoben werden, sodass sie i 

den Endstellungen den kleinen Kugeln 

das eine Mal auf den linken Seiten, 

das andere Mal auf den rechten Seiten 

Zum gegenüber stehen. Es findet demnach 

Fig. a entweder eine Anziehung des ganzer 

Systems in dem einen oder dem anderen 

Sinne statt. Das Gewicht jeder der beiden Kugeln beträgt 

2978 g, der Durchmesser genau 80 mm, der Abstand der 

I Mittelpunkte einer grossen Kugel und der beeinflussten kleinen 

Kugel in der Nulllage beträgt 53 mm, und demnach der Ab 

stand der Längsaxen der beiden Hührangstangen für die Blei- 
_ kugeln 106 mm. 

5 Um nun die Anziehung der Kugeln und die Drehung de 
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Transportable Apparat etc. 


Waagebalkens, die in dem einen oder anderen Sinne erfolgt, 
einem grösseren Auditorium deutlich zu zeigen, ist es erforder- 
lich, den erhaltenen Ausschlag der Torsionswaage in ver- 
grössertem Maassstabe objectiv darzustellen. Zu diesem Zwecke 
wird durch eine biconvexe Linse das Bild eines erleuchteten 
Spaltes derart an einer an der Wand befestigten Scala erzeugt, 
dass die Strahlen von dieser Linse durch das eine Fenster 
des Apparates eintreten, an dem Spiegel des Waagebalkens 
reflectirt werden, durch das andere Fenster wieder austreten 
und auf einen Convexspiegel treffen, von dem aus sie schliess- 
lich an die Scala gelangen. Namentlich der Convexspiegel 
dient dazu, dass der Ausschlag stark vergrössert erscheint; 
es beträgt der Ausschlag nach jeder Seite ungefähr 40 cm, 
wenn sich die Scala ungefähr 10 m vom Convexspiegel entfernt 
befindet. 

An dem Brette des Consols sind zwei Leisten mit Schlitten- 
führung befestigt, auf denen sich drei Stative verschieben lassen, 
um eine sichere Einstellung des Spaltbildes zu erzielen. Die 
Stative tragen die Glühlampe mit Spaltcylinder, die biconvexe 
Linse und den Convexspiegel. 

Ein genaues Schema zur richtigen Aufstellung, die un- 
gefähr in einer Höhe von 2,25 m über dem Fussboden erfolgt, 
gebe ich jedem Apparat bei. Damit der Apparat bei gelöster 
Arretirung keinen Schaden erleidet, und die Versuche nicht 
gestört werden, ist es unbedingt erforderlich, dass die Be- 
festigung an einer völlig erschütterungsfreien Mauer erfolgt. — 
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15. Ueber das Strahlunysgesetz des schwarzen 
Körpers. Entgegnung auf Ausführungen der 
Herren O. Lummer und E. Pringsheim; 


won F.Paschen 
3 


eise einverstanden sein. Es mégen im Folgenden nur einige 
Punkte besprochen werden, welche mir entweder besonders 
- unrichtig von den Verfassern dargestellt oder welche mir wich- 
tiger erscheinen; doch bemerke ich im übrigen, dass ich fast 
jedem Satze ihrer langen Ausführungen widersprechen müsste, 
In der Einleitung p. 194 steht: ,,Nachdem wir aber durch 
_ Ausdehnung unserer Versuche auf das Wellenlängengebiet von 
12 u bis 18 u Abweichungen von der Wien’schen Gleichung 
bis 50 Proc. erhalten hatten, war erwiesen, dass die Paschen’ 
= Versuche fehlerhaft seien.“ 
Hier extrapoliren die ‚Verfasser wieder aus Versuchen oe 


wie in früheren Bemerkung. 8) Ich kann pi 
nur wieder auf das verweisen, was in meiner letzten Arbeit‘) 
p. 282 Anm. gegen diese frühere Bemerkung der Verfasser 


bs 1) ©. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik 
Geselisch. 3. p. 89. Anm. 1. 1901. 
ee 2) O. Lummeru. E. Pringsheim, Ann.d. Phys. 6. p.192—211. 1901. 
fe 8) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
 G@esellsch. 2. Nr. 12a. p. 171 u. 172. 1900. 
Be = 4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 277 1901. 
Dee 5) Eine ähnliche Extrapolation schieben Lummer und Prings- 
‘ o heim in ihrer vierten Arbeit (Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch 
8. p. 39. 1901), in der sie die photometrischen Versuche von Wanner 
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Be. gesagt ist.5) Die neuen Behauptungen der Verfasser p. 2041), 
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sie hatten solche Schliisse nicht gezogen, erledigen sich damit. 
Aus den Versuchen der Verfasser bei 12 w und 18m kann 
höchstens etwas über das Verhalten der Function in dem Ge- 
biete entsprechender Werte A7 gefolgert werden. Dass in 
dem Gebiete bis 9 w bei den von mir untersuchten Tem- 
peraturen die Resultate meiner Versuche falsch seien, kann 
nie daraus gefolgert werden. Auch ist dadurch nicht bewiesen, 
dass die Abweichungen, welche Lummer und Pringsheim 
früher schon in dem Gebiete kleinerer Wellenlängen von 
Wien’s Gesetz fanden, und welche sie als systematische Fort- 
setzungen der Abweichungen bei 12 u und 18 u erkannt zu 
haben meinen, reell sind. Thatsächlich gehen die systematischen 
Abweichungen von Wien’s Gesetz, welche die Verfasser vor 
dem Erscheinen meiner letzten Arbeit veröffentlicht haben, 
weit in dasjenige Gebiet hinein, in welchem nach dem jetzigen 
Stande unserer Kenntnis keine nennenswerte Abweichung von 
Wien’s Gesetz existirt. Hiermit meine ich nicht Abweichungen 
der hierin weniger beweiskräftigen Energiecurven von Wien’s 
Gesetz, womit das von den Verfassern p. 198 unter a) Gesagte 
hinfällig wird, sondern, wie sehr deutlich von mir p. 298 
Anm. 1 1. c. gesagt ist, die Abweichungen der Isochromaten 
kleiner Wellenlänge, welche in allen Arbeiten der Verfasser 
vor meiner letzten zu dem Zwecke publicirt scheinen, um die 
systematischen Aenderungen der von ihnen mit c bezeichneten 


und mir und Wanner nach gleicher Methode (und nicht nach einer von 
ihnen öfter angekündigten bolometrisch-photometrischen Methode) wieder- 
holen und bis ins kleinste bestätigen, Hrn. Wanner unter, indem sie 
sagen (p. 39): „Als Stütze für diese Annahme dienten ihm (Wanner) 
die spectrobolometrischen Versuche von F. Paschen, welcher erwiesen 
zu haben glaubte, dass die Wien’sche Spectralgleichung innerhalb der 
Wellenlängen von 0,7 u bis 9,2 und im Temperaturbereich 400° bis 
1600° abs. gültig ist.“ Wanner stützt sich vielmehr auf die Arbeit von 
Paschen und Wanner (Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p-5. 1899), welche er mit besseren Strahlungskörpern wiederholt, und 
diese sucht zu erforschen, ob Wien’s Formel im Sichtbaren gültig sei, 
um eine Constante zu bestimmen. Ob die Formel in anderen Gebieten 
galt oder nicht, konnte für diese, wie für Wanner’s Versuche in keiner 
Weise eine Stütze bilden. Durch meine ältesten Versuche wurde nur 
eine zu prüfende Formel dargeboten, ohne welche die Resultate der 
photometrischen Versuche wohl schwerlich eine Wiedergabe erhalten 
hätten, welche einen wesentlichen Fortschritt erkennen liess. 
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Grösse zu zeigen. Wiederholt von ihnen angeführte Zahlen 
z. B. sind folgende: 18) 


ash wedi ane 
4 121 1,96 2,20 868 496 


© 18510 18810 14240 14800 16510 Lummer u. Pringsheim 


fiir 7=1100° abs. (mnittl. 7der 
Buithe 14500 14500 14500 14890 15590 Messungen der Verfasser) 


14500 14500 14500 [14770 15320 für 7= 1000° abs. 
Abgesehen davon, dass diese 'Zahlen, die Veränderung 
von c vorausgesetzt, sehr unbestimmt definirt sind, solange 
die zugehörigen Temperaturen nicht genau angegeben sind, 
ändert sich die Grösse c höchstwahrscheinlich gar nicht wie 
diese Zahlen. Die untersten Reihen geben vielmehr für 
T = 1000 und 7 = 1100° abs. die Zahlen, welche meiner Arbeit 
und Planck’s Gesetz entsprechend wohl jetzt als die richtigen 
anzusehen sind. Lummer und Pringsheim führen aber diese 
sich fälschlicherweise fortwährend ändernden Zahlen an, um 

„systematische Aenderungen“ zu beweisen. 

= Es blieb daher nach meiner Ansicht trotz der Versuche 
von Lummer und Pringsheim bei 12 u und 18 u und der 
älteren von Beckmann bei noch längeren Wellenlängen die 
Möglichkeit bestehen, dass alle meine früheren Resultate richtig 
sind. Die Frage wäre vielmehr gewesen: wo hört Wien’s 
Er Formel auf, gültig zu sein? Diese Frage glaube ich durch 
meine letzten Versuche zuerst scharf dahin beantwortet zu 
haben, dass die Gültigkeit dort aufhört, wo meine früheren 
Versuche über Energiecurven aus verschiedenen angegebenen 
Gründen nicht mehr beweisend waren, und wo auch Lummer 


IR  Flussspatspeotren nicht ganz zwingende betrachtet haben. 

i Es hat sich nun durch meine letzte Arbeit gezeigt, dass 

4 den ersten beiderseitigen Versuchen in dem Gebiete 
1a bis 6 (soweit gehen die von Lummer und Pringsheim 
veröffentlichten Flussspatspectren nur) jedenfalls beiderseits 
Fehler gemacht sind. Lummer und Pringsheim haben ihre 
diesbezüglichen Versuche so angestellt, dass sie ein und die- 
selbe Anordnung des strahlenden Körpers und der Spectral 
=" anordnung beibehielten und dann zwischen den Temperaturen 
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oder isochromatische Curven verwertet wurden. Sie sind dabei 
nicht zu so tiefen Temperaturen hinabgekommen wie ich. 
Diese Anordnung erforderte ferner, dass die Wände des Hohl- 
raumes bei jeder Temperatur gleichtemperirt sind, was schwierig, 
aber von ihnen doch wohl zuletzt gut erreicht ist. Ich habe 
mit der Beobachtung von Energiecurven allein begonnen und 
dazu die Anordnung für jede Temperatur möglichst günstig, 
für niedere Temperaturen z. B. erheblich anders als für höhere 
gewählt. Dann habe ich schliesslich Isochromaten als solche 
beobachtet mit einer wieder dafür günstig gewählten An- 
ordnung. Die Gründe der Wahl, besonders der doppelten 
spectralen Zerlegung, habe ich sehr ausführlich besprochen, 
und es scheint mir ein grosser Irrtum von Lummer und 
Pringsheim, wenn sie, ohne meine Gründe zu beachten, 
meinen, mit einfacher Zerlegung sei ceteris paribus genau das 
gleiche Resultat zu erhalten, und die doppelte Zerlegung sei 
eine unnötige Complication. Auch dass es mir bei dieser 
Arbeit nur auf grosse Werte 27 ankam, ist ein Irrtum von 
ihnen. Vielmehr wollte ich das gesamte Gebiet, welches ich 
früher mit Energiecurven durchmessen hatte, nun durch ganz 
anders angeordnete Versuche mit Isochromaten durchmessen. 
Für die Messung erster Art waren nur Hohlräume erforder- 
lich, welche für ein gewisses Temperaturgebiet gleichtemperirt 
waren. Dagegen musste die Erzeugung des Spectrums einfach 
berechenbar sein. Die zweite Art Messung erforderte nur die 
Erzeugung eines schmalen, scharf begrenzten Spectralgebietes 
in beliebiger Weise, setzte aber Hohlräume voraus, welche bei 
allen Temperaturen gleichtemperirt waren. 

Was zunächst die von Lummer und Pringsheim be- 
obachteten Energiecurven in dem Gebiete bis 6 u (sogenannte 
Flussspatversuche) betrifft, so sagen sie auch jetzt wieder, 
wie sie es wiederholt früher gesagt haben, dass sie die 
Abweichungen am absteigenden Aste aus diesen Versuchen 
allein noch nicht mit Sicherheit als reell hätten ansehen 
können. Nur um diese Abweichungen handelt es sich: erstens 
bei den von mir berichtigten Fehlern meiner Energiecurven 
höchster Temperatur und längster Wellenlängen, zweitens bei 
der ganzen Beweisfibrung von Lummer und Pringsheim, 
welche sie gegen meine Arbeiten anwenden. Dagegen haben 
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wie es sich denn mit den ebenfalls grossen Fehlern verhält, 
welche die p. 648 angeführten Zahlen ihrer an Isochromaten 

_ gewonnenen Resultate enthalten. Diese Fehler sind um » 

_ auffälliger, als sie in dem durch viele ältere Arbeiten genau 
bekannten ultraroten Gebiet kleiner Wellenlängen gemacht 
sind und ebenfalls Beträgen von über 20 Proc. in der Grosse 

x der Energie entsprechen. Die Methoden, diese Fehler zu ver 
men waren alle gegeben. In meiner Arbeit aus dem 
Jahre 1897 sind sie ausführlich dargelegt und angewandt, 
Trotzdem scheinen Lummer und Pringsheim diese Fehler 
= erst nach meiner letzten Arbeit erkannt zu haben, und, nach- 
Kr dem sie sich überzeugt hatten, dass sie die Resultate der 

photometrischen Versuche von Wanner und mir und Wanner} 
alle bis ins kleinste qualitativ und wieder erhielten.) 


gesprochen und bewiesen habe. Vorher war auch für A 7 < 3000 
a hiesen’ 8 Formel eine bessere Darstellung von Lummer und 


keines Beweises, da sie ja diesem ihre Entstehung 


Vs verdankt.“ Der Wert c = 13510 der Lummer-Pringsheim- 
schen Isochromate bei 1,21 u bestätigt eben Thiesen’s Formel, 
* aber im Widerspruch mit Wien’s oder Planck’s Gesetz, 
wie ich in meiner letzten Arbeit p. 298 Anm. darlegte. Hierauf 
bezieht sich die Anm. 3 p. 278 meiner Arbeit, welche die Ver- 
 fasser angreifen, welche ich aber voll und ganz aufrecht er- 

® halten muss. Wollte ich mich der Ausdrucksweise von 
- _Lummer und Pringsheim bedienen, so könnte ich ebenfalls 
sagen, dass ihre Resultate in anderen Beobachtungsgebieten 
BE „an Wert verlieren‘ und sich „zufällig‘‘ der Wahrbeit.näherten, 
da sie solche genau bekannte Fehlerquellen ausser acht liessen, 


; 1) F. Paschenu. H. Wanner, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh. 
gu Berlin p. 5. 1899; H. Wanner, ‘Ans. d. Phys. 2. > 141. 1900. 


2) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. .d. Deutsch. Physik, 


Gesellsch. 3. Nr. 4. p. 36. 1901. een in 
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Zu dem „historischen Teile‘ der Verfasser habe ich be- 
sonders zwei Ausstellungen zu machen: Erstens kann es wohl 
keine Frage sein, dass meine früheren Versuche sich mit dem- 
selben Gegenstande beschäftigten, und auf die Bemerkung, ich 
hätte keine „schwarze Strahlung‘ untersucht, muss ich ant- 
worten, dass nach meiner Meinung einige der von’mir früher 
untersuchten Strahlungen der idealen fast ebenso nahe kamen, 
wie die Strahlung der Serie II von Lummer und Pringsheim. 

Zweitens sagen Lummer und Pringsheim wieder, wie 
Hr. Lummer in seinem Pariser Referat, dass meine damals 
abgeleiteten Gesetze nicht die wahren Strahlungsgesetze der 
von mir untersuchten Körper seien. Aus meiner früheren 
Darstellung geht meines Erachtens sehr deutlich hervor, dass 
ich diese Versuche als in vieler Hinsicht unvollkommen ansah. 
Die einzelnen Fehlerquellen habe ich hervorgehoben. Ich 
glaube zwar nicht, dass meine damaligen Temperaturmessungen 
so fehlerhaft waren, wie LLummer und Pringsheim meinen. 
Denn das Thermoelement war mit Schmelzpunkten in einer 
bezüglich der Wärmeableitung ähnlichen Anordnung geaicht, 
wie es bei den Messungen benutzt wurde. Dagegen könnten 
grössere Fehler durch die Abweichung meines damals benutzten 
berussten Bolometerstreifens von der absoluten Schwärze ver- 
ursacht sein. 

Auf die Behauptungen Lummer’s und Lummer und 
Pringsheim’s, meine an Platin und Russ gefundenen Zahlen- 
werte: 5,43% bez. 4,53 Potenz der Temperatur für die Ge- 
samtstrahlung von Platin bez. Russ seien falsch, und in 
Wirklichkeit seien die Zahlenwerte 5,0 bez. 4,0, muss ich ent- 
gegnen, dass man bei diesen Strahlungskörpern vorläufig gar 
nicht sagen kann, welches Gesetz in Wirklichkeit gelte. Beide 
sind dafür viel zu schlecht definirbar. Jedenfalls stimmen 
meine beiden Messungen der Gesamtstrahlung, die directe und 
die indirecte, für beide Fälle sehr gut miteinander überein. 
Unrichtig werden natürlich sowohl meine wie Lummer und 
Pringsheim’s Werte sein, dass aber meine Versuche die 
Potenzen 5,0 bez. 4,0 hätten ergeben müssen, scheint mir 
doch eine sehr gewagte Behauptung. Uebrigens sind die ex- 
perimentellen Grundlagen der von den Verfassern angeführten 
Versuche und Resultate über Russ nirgends veröffentlicht. Es 
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würde gewiss interessiren, auf welche Weise bei einer ,,genitigend 
dicken Schicht“ die Temperaturen der äusseren wirksamen und 
gewöhnlich verschieden temperirten Schichten überall gleich 
gemacht sind. Denn solange sie verschieden sind, aussen 
kühler, als innen, ist die Strahlung’ zusammengesetzt aus Strah- 
lungen verschieden temperirter Schichten, welche sich gegen- 
seitig durchscheinen und also schwerlich als einwandfrei gelten 
können. Gerade diese Schwierigkeit veranlasste mich, dünne 
Schichten Russ zu benutzen (auch beim Bolometer), deren 
Dicke nach meinen damaligen Angaben gerade genügte, um 
den Metallglanz des darunter liegenden Platins zu vernichten. 
Ich möchte noch erwähnen, dass bei einer vielleicht etwas 
besser reproducirbaren Strahlung, der des Eisenoxydes, aus 
meinen älteren Spectralversuchen indirect folgt, dass die Ge 
samtstrahlung der 4,6" Potenz der Temperatur proportional 
sich ändert, während Lummer (allerdings ohne Beweis) angiebt, 
er hätte im Verein mit Kurlbaum direct die 4,5 Potenz)) 
gefunden. Die gute Uebereinstimmung, die hier herrscht, 
scheineu aber Lummer und Lummer und Pringsheim wohl 
ganz übersehen zu haben. 
; Ich gebe zu, dass meine damaligen Versuche unvoll- 
- kommener waren, als die neuen von Lummer und Prings- 
heim (dies ist in der erfreulichen Entwickelung der Hilf 
mittel für diese Arbeiten in den letzten Jahren begründet), 
aber in der von den Verfassern dargelegten Weise dürften sie 
nicht zu beurteilen sein. 
2 Was in dem „antikritischen Teile‘ der Verfasser gesagt 
wird, ist durch das Bisherige grösstenteils erledigt, z. B. die 
3 Teile a) und b). Zum Teil c) bemerke ich, dass ich Thiesen’s 
ar Fem in den unter a) citirten Worten nicht „auf einem Ge- 


sondern auf dem Gebiete kleinerer Wellenlängen der wii 
ersten Arbeiten der Verfasser. Sie haben selber gesagt, das 

die Formel auch dort ihre Versuche darstelle. Auch ist de 

2 2 von ihnen angegebene, jetzt als falsch zu bezeichnende system# 
=o tische om der Werte c für 17 < 3000 in guter Ueber 
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einstimmung mit Thiesen’s Formel (vgl. p. 650). Ich habe 
das in meiner letzten Arbeit p. 298 Anm. betont. Aber diese 
einzige „kritische Bemerkung“ von mir ist im „antikritischen 
Teil“ der Verfasser nicht behandelt. Im Widerspruch mit 
dem systematischen der Thiesen’schen Formel entsprechenden 
Gange der Werte c bei den Isochromaten kleiner Wellenlänge 
der Verfasser steht ihre Bemerkung: „Für die niederen Tem- 
peraturen zeigt nämlich die Thiesen’sche Formel merkliche 
Abweichungen.“ 

Es ist unrichtig, dass ich Thiesen’s Formel herangezogen 
hätte, um Schlüsse zu entschuldigen. 

Zu d) bemerke ich, dass ich es nach wie vor als einen 
Mangel der Arbeiten Lummer und Pringsheim’s ansehe, 
dass sie nicht von vornherein zeigten, wie weit ihre Resultate 
dem von ihnen sogenannten ,,Verschiebungsgesetze“ genügten. 
Erst durch die Behauptung, dass die Resultate Thiesen’s 
Formel folgten (deren Beweis übrigens für die Flussspat- 
versuche nie veröffentlicht wurde), wurde dieser Mangel be- 
seitigt, wobei aber dann der Widerspruch bleibt, dass diese 
Formel für kleine Wellenlängen galt, nicht aber für niedere 
Temperaturen, obwohl das Gebiet der Werte A7 in beiden 
Fällen das gleiche ist. Die von den Verfassern bemerkten, 
aber nicht genauer beschriebenen Abweichungen ihrer Resultate 
bei niederen Temperaturen von Thiesen’s Formel würden 
also zugleich Abweichungen ihrer Resultate von Wien’s Ver- 
schiebungsgesetz bedeuten. 

Der Absatz e) scheint mir auf einem Missverständnis zu 
beruhen. Unter den Gründen, welche mich bewogen, die ge- 
fundenen Abweichungen bei grösseren Werten 27 solange als 
fehlerhaft anzusehen, bis ich sie als richtig erkannte, führte 
ich auch den an, dass es nur ein verhältnismässig kleines Gebiet 
meiner Beobachtungen war, in welchem ich Wien’s Gesetz nicht 
gültig fand. Ich hatte eben in dem Gebiete kleinerer Werte A 7 
nicht die unrichtigen „systematischen Aenderungen“ des Wertes ce. 

Im Absatze f) stellen die Verfasser nochmals in ihrer 
Weise den von mir begangenen und ausführlich von mir selber 
berichtigten Fehler dar. 

Der IV. kritische Teil der Lummer-Piringsheim’schen 
Ausführungen gipfelt in einem meines Erachtens ziemlich 
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künstlichen Nachweise, dass die von mir benutzten Hohlräume 
die „schwarze Strahlung‘ nicht aussendeten. „Denn soviel 
aus der Beschreibung ersichtlich ist, sind bei ihm weder die 
Bedingungen erfüllt, welche notwendig sind, um die Ober- 
fläche des strahlenden Hohlraumes auf eine gleichmässige 
Temperatur zu bringen, noch sind Kriterien vorhanden, welche 
eine genaue Beurteilung der Temperaturgleichheit gestatten.“ 
Dagegen behaupte ich, dass, wenn man überhaupt die Wände 
eines Hohlraumes mit Oeffnung gleich temperiren kann, dies 
bei meinen letzten Hohlräumen geschehen ist. Der abge. 
schlossene Luftraum, welcher sich zwischen dem heizenden 
Platinbleche und den Wänden des Hohlraumes befindet, sorgt 
sogar bei dem einen aus dem schlechten Wärmeleiter Porzellan 
gebildeten Hohlraum III für eine gleichmässige Temperatur. 
Hohlräume mit dicken Metallwänden, wie ich deren drei ver- 
schiedene anwandte, glühen infolge der Luftschicht völlig 
gleichmässig. Dazu kommt eine im Verhältnis zur Grösse 
des Hohlraumes sehr kleine Oeffnung. Meine Angabe: „Ich 
habe gefunden, dass die Temperaturungleichheiten der Wände 
durch diese beiden Verbesserungen für alle Temperaturen voll- 
ständig beseitigt werden‘, gründet sich auf messende Ver- 
suche, bei denen die Lötstelle eines Thermoelementes an ver- 
schiedene Stellen des Hohlraumes geführt wurde und keine 
merklichen Temperaturdifferenzen angab. Zur Beurteilung der 
Temperaturungleichheiten diente ferner der blanke Draht des 
Thermoelementes, dessen Verschwinden auf dem geschwärzten 
Grunde nach meinen Angaben!) und meiner Meinung ein sehr 
empfindliches Kriterium bildet. Ich habe Lummer und Kurl- 
baum’s Hohlräume nie gesehen, möchte aber bemerken, dass 
der von ihnen beschriebene?) erstens keinen Luftraum zwischen 
heizendem Blech und Hohlraum und damit eine Anordnung 
nicht besitzt, welche nach meiner Erfahrung ausserordentlich 
wirksam einen gleichmässigen Glühzustand erzeugt. Zweitens 
ist die Oeffnung des von Lummer und Kurlbaum?) beschrie- 


1) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlis 
p. 965. 1899. 

2) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 5. p. 829. 1901 

8) Weder Hr. Wanner noch ich haben bisher gegen den von 
 Lennir u. Karlbaum construirten schwarzen 
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Strahlungsgesetz des schwarzen Körpers. 


benen Hohlraumes verhältnismässig gross, und Lummer und 
Pringsheim glauben ja in ihrer II. Serie erfahren zu haben, 
dass eine grosse Oeffnung stören kann. 

Die Meinung der Verfasser, dass meine Strahlung nicht 
die richtige war, scheint mir aus diesen Gründen unrichtig. 
Auch übersehen sie bei ihren weiteren Ausführungen ganz die 
von mir betonte Thatsache, dass, je kleiner die Oeffnung war, 
um so grösser die Abweichung der Resultate am absteigenden 
Aste der Energiecurven von Planck’s Gesetz ausfiel. Bei 
einer grossen Oeffnung hatte ich nach meinen Angaben in 
meinen Versuchen über Energiecurven höherer Temperaturen 
bei 7,7u nur 6 Proc. und bei 9,3 nur 9 Proc. Abweichung. 
Die von mir zur Erklärung angegebene Vermutung, dass diese 
Abweichungen durch Beugung harvorgebracht waren, halte 
ich entgegen den unbewiesenen Behauptungen von Lummer 
und Pringsheim für sehr wahrscheinlich. Ich habe dies für 
einige meinen Anordnungen entsprechende Fälle rechnerisch 
bestätigt gefunden und habe schliesslich eine Energiecurve der 
Temperatur 1300° abs. aufgenommen, bei welcher die spalt- 
firmige Oeffnung eines meiner letzten Hohlräume direct auf 
dem Spalte des Spectralapparates abgebildet war. Hier ist 
die Störung durch Beugung ausgeschlossen, und es ergab sich 
bei Berücksichtigung der neuen Reflexion Planck’s Gesetz. 
Damit „fallen“ so gut wie alle vorwurfsvollen Ausführungen 
der Verfasser in ihrem kritischen Teile „in sich zusammen“. 

Die Gründe, welche mich bewogen, die doppelte spectrale 
Zerlegung anzuwenden, habe ich ausführlich dargelegt. Zum 
Beispiel konnte man nicht wissen, welche Fehler infolge der 


Körper Einwände erhoben, wie Lummer u. Kurlbaum behaupten, 
und ihre „jetzt als richtig erwiesene Annahme, dass der von ihnen be- 
schriebene Körper die schwarze Strahlung vollkommener liefert, als der 
von uns nachgebildete“, kann sich nur beziehen auf einen Hohlraum aus 
Porzellan, dessen Resultate Wanner und ich aus angegebenen Gründen 
verworfen haben. Da wir über die jetzt erst genauer beschriebene Con- 
struction der Lammer-Kurlbaum’schen Strahlungskörper nichts Näheres 
wussten, konnte der von uns verworfene diesem nicht wohl nachgebildet 
sein. Dass Lummer und Kurlbaum’s Hohlraum die Strahlung des 
schwarzen Körpers auch vollkommener liefert, als die übrigen vielen 
Hohlräume, deren Resultate wir allein verwertet haben, dafür scheint 
mir kein An sein. 
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Diffusion der Strahlung durch blinde Stellen der Spieg 

 cder Inhomogenitäten des Prismas möglich waren. Ich halte 

_ die Anordnung keineswegs für eine unnötige Complication 

(auch nicht für die langen Wellen). Ihr glaube ich vor allem 

danken zu müssen, dass die Isochromaten so klar die Gültig. 
keit von Wien’s Gesetz bis 47= 3000 zeigten und von 
hier an ihre Krümmung erhielten. Lummer und Prings- 
heim haben keine Daten über dies Gebiet veröffentlicht, aus 

_ denen es auch nur annähernd möglich gewesen wäre, diesen 

Verlauf zu erkennen. Dagegen sind allerdings Lummer und 

 Pringsheim der Meinung, ‚dass meine neuesten Versuche 

- nichts Neues zur Kenntnis der schwarzen Strahlung beitragen“, 
ig Gegenüber den Bemerkungen der Verfasser unter IV.d) 

halte ich die Correctionen aufrecht, welche ich aus genau ar 

gegebenen Gründen an meinen Energiecurven niederer Tem- 

 peratur noch für möglich halte. Diese Correctionen sind s 
geringfügig, dass die fraglichen Energiecurven entgegen der 
 anbewiesenen Behauptung der Verfasser auch corrigirt noch 
 Wien’s oder Planck’s Gesetz gleich gut bestätigen, und 

dass durch die Correction ‚auf der einen Seite etwas ge 

_ wonnen und auf der anderen“ nichts „verloren wird“. 

‘ Ich sehe entgegen der Behauptung von Lummer und 
_ Pringsheim meine letzte Arbeit sowie alle meine früheren 
mit Ausnahme des von mir als unrichtig erkannten Teiles der 

_ jenigen über Energiecurven höherer Temperaturen als gute 
Bestätigung von Planck’s neuem Gesetze an. Ich hätte 

die letzte Arbeit nicht veröffentlicht, wenn sie nicht folgende 

: oe neue Thatsachen bewiese: 1. die or hk Grenze der Giiltig- 
keit von Wien’s Gesetz, 2. die Bestätigung von Planck's 

Gesetz in dem angegebenen Gebiete der Variabelen A 7. 

; Zum Schlusse möchte ich darauf hinweisen, dass es gewiss 

_ erwünscht wäre, wenn Lummer und Pringsheim ihre Beob- 

 achtungen, besonders die mit Flussspatprismen angestellten, 

i ein wenig ausführlicher, d.h. mehr durch Begründung der 

Behauptungen mit wiedergegebenem Beobachtungsmaterial ver- 
= öffentlichen würden, damit auch Andere die Ueberzeugung g& 

A winnen kénnen, dass die Arbeiten von Lummer und Prings- 

heim wirklich die Beweiskraft haben, welche sie für dieselben in 


zu nehmen scheinen. die so wichtige Wellen 
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längenmessung sind nur wenige Angaben vorhanden. Auch 
schreiben sie IL. Arbeit, p. 218 von „der bekannten Absorptions- 
bande der Kohlensäure bei 4,5 u.“ Nach meinen Wellenlängen- 
bestimmungen (die doch nach ihrer eigenen Angabe I. Arbeit, 
p. 82 die Grundlage ihrer Versuche im Flussspatspectrum 
bilden) ist bei 4,5 keine grössere Absorption vorhanden, als 
an anderen Stellen des Spectrums, und es erstreckt sich der 
schmale Absorptionsstreifen der Kohlensäure der Zimmerluft 
höchstens von 4,13 bis 4,39 und hat sein Maximum bei 4,25 u. 

Die Wellenlängenbestimmung ist in mehrfacher Hinsicht 
wichtig: Z. B. für die Berechnung der zum Uebergange auf 
das normale Spectrum nötigen Dispersion, oder für den 
Zahlenwert des constanten Productes 4,7. Für den letzteren 
berechnen die Verfasser als Mittelwert aus Werten, welche 
schwanken zwischen 2980 und 2814'), denjenigen 2940. Nach 
meinen Messungen kann er nicht erheblich grösser sein als 
2920, ein Wert, der nach den einzelnen Zahlen der Tab. I 
p. 218, II. Arbeit von Lummer und Pringsheim ebensogut 
richtig sein kann, wie der 2940. Die aus meinen Energiecurven 
abgeleiteten Werte 4,7, denen 2920 am besten entspricht, 
schwanken zwischen 2909 und 2929, obwohl mein Temperatur- 
und damit auch Wellenlängenbereich grösser ist?), und sind 
mit dem Wert 2940 nicht mehr im Einklang. Ausserdem 
befolgen meine bei doppelter Zerlegung beobachteten und die 
photometrischen Isochromaten Planck’s Gesetz besser bei 
dem Werte 3, 7= 2920 als bei dem 2940. Daher bin ich 
vorläufig geneigt, meinen Wert für den richtigeren zu halten. 

Ueber die Wiedergabe ihrer Isochromaten habe ich schon 
oben p. 648 gesprochen. 

Es würde ferner wichtig sein, zahlenmässig zu sehen, 
welche Annäherung ihre mit Flussspatprismen aufgenommenen 
Energiecurven am absteigenden Aste an Planck’s Gesetz zeigen. 

Bei ihrer ersten und, wie es scheint, auch zweiten Ver- 
öffentlichung haben sie keine Correctionen wegen selectiver 


1) Die Temperaturen der Energiecurven liegen zwischen 621 und 
1646° abs. (diese letzte ist extrapolirt), die Wellenlängen zwischen 1,78 
und 4,53 u. 

2) Die Temperaturen liegen zwischen 373 und 1580° abs. und die 
Wellenlängen zwischen 7,8 und 1,85 u. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. : 
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Reflexionsverluste, wegen der berechenbaren Unreinheit des 
Spectrums und wegen der Klappentemperatur angebracht. Die 
dort gegebenen Zahlenwerte, z. B. der 2940 für A,. 7, werden 
ER also voraussichtlich eine, wenn auch geringe Aenderung er- 
a müssen. Demgegenüber betone ich, dass in allen 
meinen Veröffentlichungen alle mir bekannten Correctionen 
stets, so genau es möglich ist, angebracht sind. Gerade durch 
die Anbringung dieser zeitraubenden Correctionen an den vielen 
fae ist die Veréffentlichung meiner Arbeiten (auch der 
-1892—1894 ausgeführten) bedeutend verzögert worden. 
Lummer und Pringsheim können ihre Behauptungen 
am Schlusse ihrer Kritik bezüglich Planck’s Gesetz nicht 
_ besser begründen, als durch die Veröffentlichung einer mög- 
 lichst eingehenden Vergleichung aller ihrer Versuche mit diesem 
u wie es von den Herren Rubens und Kurlbaum 
und von mir geschehen ist. 
SEN Zuletzt möchte ich nun aber betonen, dass, wenn ich auch 
er mit ihrer Beurteilung der Arbeiten anderer nicht einverstanden 
BE» ich doch die sämtlichen Arbeiten von Lummer und 


oe ordentlich anerkenne und mich sehr über die Förderung freue, 
= die Wissenschaft Ken diese mit grosser ae und 


(Eingegangen 27. September 1901.) 
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16. Bemerkung zu der Mitteilung des Hrn. 


L. Lewin: „Zur Geschichte der Telegraphie“ ; 
von A. Baur. 


Hr. Lewin?) teilt eine Stelle aus einem 1622 in Paris 
erschienenen Buche mit, die nach seiner Auffassung beweist, 
dass damals schon eine telegraphische Vorrichtung nach Art 
des heutigen Zeigertelegraphen bekannt gewesen ist. Eine 
Parallelstelle dazu aus dem 1624 zu Pont-&-Mousson gedruckten 
Werke „Recreations mathematiques‘‘?) lautet: 

„Quelqu’vns ont voulu dire, que par le moyen d’vn aimant, 
on autre pierre semblable, les personnes ansentes se pourroient 
entre-parler? par exemple, Claude estant & Paris et Jean 4 Rome, 
si ’'vn et l’autre auoit vne aiguille frottée A quelque pierre; dont 
la vertu fust telle, qu’&’ mesure qu’vne aiguille se mouuerait 
4 Paris, l’autre se remuast tout de mesme & Rome; Il se 
pourroit faire que Claude et Jean, eussent chacun vn mesme 
alphabet, et qu’ils eussent conuenu de se parler de loing, tous 
les iours, ä& 6 heures du soir, l’aiguille ayant fait trois tours 
et demy, pour signal que c’est Claude, et non autre, qui veut 
parler & Jean. Alors Claude luy voulant dire que le Roy est 
4 Paris, il feroit mouuoir et arrester son aiguille sur L. puis 
sur E. Puis sur R, O, “, et ainsi des autres: Or en mesme 
temps, l’aiguille de Jean s’accordant sur les mesmes lettres, 
et partant il pourroit facilement escrire ou entendre ce que 
l'autre luy veut signifier. 

L’inuention est belle, mais ie n’estime pas que il se 
trouue au monde vn aymant qui ayt telle vertu; aussi n’est-il 
pas expedient, autrement les trahisons seroient trop frequentes 
et trop ouuertes.“ 

Aehnliche Angaben finden sich bei nicht wenigen Autoren 
aus jener Zeit bis hinauf ins XVI. Jahrhundert, wie ich an 
einem anderen Orte ausführlicher darlegen werde. Bei keinem 


1) L. Lewin, Ann. d. Phys. 4. p. 281. 1901. 
2) Citat nach der 3. Aufl. p. 110. Rouen 1628. Vgl. auch Pogg. Ann. 
82. p. 335, wo bereits auf diese Stelle aufmerksam gemacht ist. 
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derselben begegnet man auch nur einer Andeutung davon, d 
ausser den beiden Magnetnadeln noch etwas anderes erford 
wäre, weshalb denn auch die meisten die Unausführbarke 
des Versuches schon bei mässiger Entfernung unumwun 
eingestehen. Diese Angaben aber wären, wenn die Teleg 
im modernen Sinne schon damals wirklich erfunden gewege 
wäre, nicht unwidersprochen geblieben, zumal da manche je 
Bücher, so vor allem auch das oben citirte, sehr verbrei 
waren, und in die verschiedensten Sprachen übersetzt wurd 
Hält man nun obige Stelle mit der von Hrn. Lewin i 
geteilten zusammen, so gewinnt man fast den Eindruck, 
seien beide Berichte über dasselbe Zimmerexperiment, 
eine geschrieben von einem Fachmann, der andere aber 
einem Laien in der Wissenschaft. Zu letzterer Annahg 
nötigt auch die Qualification, die Hr. Lewin selbst seine 
Gewährsmann giebt, wenn er ihn einen unwissenschaftliché 
ja „von Hass gegen die Vernunft befangenen‘“ Menschen nen 
In Ermangelung anderer Beweise zu Gunsten der 
fassung des Hrn. Lewin dürfte es demnach wohl gerate 
erscheinen, bei der bisherigen Ansicht über Entstehung % 
Erfindung der Telegraphie zu verbleiben. | 
YoU anp- sath vol sbmal) 
oe fi-onp Di ,ofled ee. 


(Eingegangen 29. August 1901.) 


ine 


- 


Ril 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


| 
» . 
| 
| 
7% 
7 
Bi. 
| 
Gott Insiosse wel 
| 


Want 
st 
it ! & te 
on 
© 
5 
: 


